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La inyeccion de microorganismos (bacterias) es una técnica que es conocida
como Microbiana de Recuperacion Mejorada de Petroleo o Microbial
Enhanced Oil Recovery (MEOR), esta técnica consiste en la inyeccion de
ciertos microorganismos en el yacimiento y la posterior estimulacion y
transporte de sus productos metabdlicos generados in situ a fin de obtener
una reduccion del petroleo residual dejado en el yacimiento. ElI Manual
propuesto pretende convertirse en un instrumento de nivelacion de
conocimientos para estudiantes de pregrado y postgrado de la Escuela de
Ingenieria de Petrdleo, UCV. Para su elaboracion se realizaron unas
encuestas y entrevistas a estudiantes, profesores de la Escuela de
Ingenieria Quimica, Petrdleo y Geoquimica de la UCV y profesionales de
PDVSA INTEVEP vy el Instituto de Estudios Avanzados (IDEA). El producto
de la investigacion es un manual conformado por trece (XIlI) tépicos
principales: 1) ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION DEL MEOR; Il
RECUPERACION DE PETROLEO; 1) APLICACION DE LA
BIOTECNOLOGIA; IV) LA TECNOLOGIA DEL MEOR; V)
MICROORGANISMOS; VI) MICROBIOLOGIA DEL PETROLEO; VIl) EL
MEDIO AMBIENTE DEL SUBSUELO; VIII) DESCRIPCION DEL PROCESO
DE INYECCION DE MICROORGANISMOS; IX) ENSAYOS DE CAMPOS; X)
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MEOR; Xl) PRODUCTOS
MICROBIANOS PARA LA INDUSTRIA; Xll) ASPECTOS ECOLOGICOS Y
AMBIENTALES DEL MEOR; XIIl) COSTOS DEL MEOR, y una seccion de
casos de estudio.
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INTRODUCCION

EL 85% de la produccion mundial de crudo se obtiene actualmente por
métodos de recuperacién primaria y secundaria con un recobro promedio del
35% del petréleo in situ.’*®! Como esta recuperacién es todavia baja, para
incrementarla se han desarrollado nuevos métodos y técnicas de recobro
mejorado de petroleo, los cuales en su mayoria involucran la inyeccion de un
fluido, gas o liquido, dentro del yacimiento, sin embargo el recobro mejorado
no siempre es usado como Ultima alternativa y puede ser usado como
primera alternativa dependiendo de la demanda de la produccion de la
rentabilidad econémica de éste. Uno de dichos métodos de recobro mejorado
aplicado en ingenieria de yacimientos es la inyeccion de bacterias. En la
actualidad ésta tecnologia es usada dependiendo de la compatibilidad entre

la bacteria, el yacimiento y sus fluidos.

Actualmente, la tecnologia de inyeccion de bacterias en ingenieria de
yacimientos es usada con multiples propésitos, de los cuales son limpiar el
pozo, realizar estimulaciones, mejorar la movilidad del petréleo entre otros. El
método que se estudiara es una técnica que emplea microorganismos y
productos metabdlicos para el aumento del factor de recobro de la
producciéon de petréleo en ciertos yacimientos; la cual consiste en la
inyeccion de microorganismos seleccionados dentro del yacimiento, la
posterior estimulacion y transporte de sus productos metabdlicos generados
“in situ” a fin de obtener una reduccién del petréleo residual dejado en el
yacimiento. [Estos microorganismos pueden actuar como agentes
movilizantes del petroleo residual o agentes tapon para aislar selectivamente

zonas no deseadas.



Historicamente, el primer trabajo de recobro mejorado por bacterias en
yacimientos de hidrocarburos fue realizado por Beck Mann en 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 petrdleo del yacimiento mediante el
uso de cultivos de bacterias enriquecidas. De hecho, demostro este concepto
inyectando bacterias sulfo-reductoras de tipo anaerdbicas en una solucion
nutriente de lactato de sodio con la que satur6 muestras de areniscas
petroliferas de Athabasca con una viscosidad del crudo del orden del millon
de centi-poises (1000000 cp) en botellas de vidrio selladas. La multiplicacion
de bacterias fue acompafiada con una separacion gradual de petroleo del

interior de la arenisca. 1%

Debido a que la Escuela de Ingenieria de Petrdleo de la Universidad Central
de Venezuela no posee un documento de consulta en castellano o en inglés
gue aborde el tema del recobro mejorado a través de la inyeccion de
bacterias en yacimientos de hidrocarburos ni de las asignaturas Ingenieria de
Yacimientos LILIII y IV , se propone el presente manual con la finalidad de
ayudar a los estudiantes de pregrado en su proceso de aprendizaje y a los
de postgrado e Ingenieros de Petréleo a nivelar sus conocimientos.

Los tépicos incluidos en el manual se obtuvieron a través de encuestas y
entrevistas contando con el apoyo de estudiantes, docentes de la Escuela
de Ingenieria Quimica, Escuela de Petroleo, Escuela de Geoquimica de la
UCV vy profesionales de PDVSA INTEVEP y el Instituto de Estudios
Avanzados (IDEA).

El manual esta estructurado en trece topicos los cuales se presentan a

continuacion y se encuentran descritos en la Nota del Autor del Manual.
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1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.
2. RECUPERACION DE PETROLEO.

3. APLICACION DE LA BIOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA
PETROLERA.

4. LA TECNOLOGIA MICROBIANA DE RECUPERACION MEJORADA
DE PETROLEO (MEOR).

5. MICROORGANISMOS.
6. MICROBIOLOGIA DEL PETROLEO.
7. EL MEDIO AMBIENTE DEL SUBSUELO.

8. DESCRIPCION DEL PROCESO DE |INYECCION DE
MICROORGANISMOS.

9. ENSAYOS DE CAMPOS.

10. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNOLOGIA MICROBIANA
DE RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO (MEOR).

11. PRODUCTOS MICROBIANOS PARA LA INDUSTRIA.

12. ASPECTOS ECOLOGICOS Y AMBIENTALES DE LA
TECNOLOGIA MICROBIANA DE RECUPERACION MEJORADA DE
PETROLEO (MEOR)..

13. COSTOS DE LA TECNOLOGIA MICROBIANA DE
RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO (MEOR).



CAPITULO I:

EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo del recobro mejorado en yacimientos de hidrocarburos consiste en
aumentar el factor de recobro. Para tales fines, se han usado bacterias, las
cuales son inyectadas en el yacimiento con la finalidad de aumentar la
gravedad API, disminuir la viscosidad del petroleo y bloguear zonas

selectivas de yacimiento.

Para lograr este proposito se usan dos tipos de bacterias: Las bacterias
aerdbicas y las anaerdbicas. Por ejemplo: En Estados Unidos de Ameérica
(EUA) se usaron bacterias aerdbicas dominadas Bacillus y Clostridium en los
afos 1979 y 1988 lograndose una gran eficiencia a través de la disminucion
de la viscosidad del crudo. Su aplicacion no es muy amplia ni conocida en la
industria actualmente, ademéas hay carencia de fuentes bibliograficas que
aborden este tema completamente, por esto surge la idea de realizar el
manual con la finalidad de ayudar a los estudiantes de pregrado y postgrado
para asi cubrir estas carencias. Por tanto con este trabajo, se busca ampliar
la informacién disponible del recobro mejorado a través de inyeccion de
bacterias en yacimientos de hidrocarburos realizando una revision

bibliogréfica y de articulos técnicos referentes al tema.

Esta investigacion se realizara en funcion de la basqueda de elementos que
permitan estudiar y entender el recobro mejorado a través de la inyeccion de
bacterias en yacimientos de hidrocarburos, se haran aportes a la industria del
petrdleo, a estudiantes de ingenieria de petréleo, postgrado y a estudiantes

de carreras técnicas relacionadas con el area.



Actualmente, la Escuela de Ingenieria de Petrdleo de la UCV no posee
ningun documento en castellano que sirva de material de consulta para estas
personas, de tal manera que pueda enriquecer y fortalecer sus

conocimientos y les sirva de ayuda para el futuro en la industria petrolera.

Con la finalidad de mejorar esta situacion, en el marco de este Trabajo
Especial de Grado se plantean las siguientes interrogantes: ¢Puede un
manual de recobro mejorado a traves de inyeccion de bacterias contribuir a
enriguecer los conocimientos de los Ingenieros Gedlogos, Ingenieros de
Petrdleo, quimicos, Geofisicos y Licenciados en Geoquimica en cuanto a
estos tépicos? ¢Puede ademas este manual convertirse en un material de
consulta que facilite el proceso de aprendizaje a los estudiantes de pregrado
de la Escuela de Ingenieria de Petréleo? Para cumplir estos objetivos,

¢cudles deberian ser el formato y el contenido del manual?



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Propuesta de un manual de recobro mejorado a través de la inyeccién de
bacterias en yacimientos de hidrocarburos dirigido a la formacién adicional
de los estudiantes de pregrado y postgrado de la Escuela de Ingenieria de

Petroleo, UCV y carreras técnicas relacionadas con el area.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Detectar los topicos a incluir en el manual

2. Identificar en la bibliografia la informacién especializada sobre recobro
mejorado a través de la inyeccibn de bacterias en yacimientos de

hidrocarburos.

3. Elaborar el esquema de contenido tomando en cuenta la finalidad

didactica del manual.
4. Disefar una estructura de manual de recobro

5. Integrar la informacién recopilada y ordenada en el formato del manual

fisico y digital.



ALCANCE

Este Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad la realizacion de un
“Manual” del recobro mejorado a través de la inyeccion de bacterias en
yacimientos de hidrocarburos, servira para tener una guia completa para la
evaluacion del recobro mejorado de petroleo a través de la inyeccion de
bacterias dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y los fluidos

contenidos en ésta.
JUSTIFICACION

Se justifica la realizacion de este Trabajo Especial de Grado debido a que no
hay disponibilidad de material bibliografico especializado que aborde el tema
del recobro mejorado a través de inyeccién de bacterias en yacimientos de
hidrocarburos. El presente Trabajo Especial de Grado ampliard la
informacion que se tiene acerca de la técnica antes sefialada por medio de
una revision bibliografica y articulos técnicos referentes al tema. Esta
investigacion se realizar4 en funcion de la busqueda de elementos que
permitan estudiar y entender el recobro mejorado a través de otras
modalidades diferentes a las frecuentemente empleadas, asi como también
dar aportes a la industria petrolera, a estudiantes de pregrado y postgrado de
la Escuela de Ingenieria de Petroleo y a estudiantes de carreras técnicas
relacionadas con el area; se pretende responder las siguientes interrogantes
sobre la inyeccion de bacterias, ¢ Como se aplica?, ¢ Qué bacterias se usany
para qué yacimientos?, ¢Cudl es su eficiencia dependiendo del tipo de
yacimiento? Los aportes que dara el Trabajo Especial de Grado estan
dirigidos a soportar el conocimiento que se tiene sobre el recobro mejorado
en yacimientos de hidrocarburos.



LIMITACIONES

La principal limitante que presenta el Trabajo Especial de Grado esta
relacionada con la obtenciéon de fuentes bibliogréficas y articulos técnicos

actualizados.



APORTES

Este Trabajo Especial de Grado presenta un Manual de recobro mejorado a
través de la inyeccion de bacterias en yacimientos de hidrocarburos, que
esta constituido por trece (XIII) topicos lo cual ofrecerd a los estudiantes de
pregrado y postgrado de la Escuela de Ingenieria de Petréleo de la UCV y a
estudiantes de carreras técnicas relacionadas con el area una bibliografia
especializada referente a la Recuperacion Mejorada de Petréleo Microbial
(MEOR) ya que actualmente no se dispone de un material bibliografico unico

de dicho tema.

La meta es hacer un manual, en fisico y en digital, que presente una
informacion completa y de bases elementales de manera que los usuarios no
tengan la necesidad de hacer traducciones o ir a otras ciudades del pais para
buscar informacion sobre el tema ahorrando de esta manera costo y tiempo.

La bibliografia usada para la busqueda de los tépicos del MEOR fue
seleccionada con la finalidad de presentar informacion actualizada,
especializada sobre el método de recobro mejorado a través de la inyeccion
de bacterias en yacimientos de hidrocarburos, lo cual sera requerido para las

personas que estén interesadas sobre el tema.



CAPITULO I

METODOLOGIA

FUNDAMENTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS PARA EL
DISENO DEL MANUAL

TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con los diferentes autores consultados en relacion a los
diferentes tipos de investigacion, la presente puede ser considerada como
una investigacion descriptiva y explicativa, basado en lo expuesto a

continuacion:

* Canales (1996), las investigaciones descriptivas utilizan
criterios sistematicos que permiten poner de manifiesto la
estructura o el comportamiento de los fenbmenos en estudio,
proporcionando de ese modo informacion sistematica vy
comparable con la de otras fuentes. Las mediciones y
relevamientos que realizan los geografos son, por ejemplo,
tipicas investigaciones descriptivas. (pag.54).

» Morles (1994), toda investigacion descriptiva es aquella que se
orienta a recolectar informacion relacionada con el estado real
de la persona, objetivo, situaciones o fenbmeno, tal como se
presentaron en el momento de su recoleccion, asi mismo
define el estudio documental los cuales son aquellos que se
realizan sobre la base de documento o revision bibliogréafica.
(pag.133).

+ Pardinas (1991), la investigacion descriptiva trabaja sobre las
realidades, de hechos, su caracteristica fundamental es la de
presentarnos una interpretacion correcta. Esta comprende la
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descripcion del registro y analisis e interpretacion de la
naturaleza actual de la composicion o procesos de los
fenémenos estudiados. (Pag.46).

 Hernadndez R; Fernadndez C; Baptista P (1991), los estudios
explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos o
fenomenos o del establecimiento de relaciones entre
conceptos; estan dirigidos a responder a las causas de los
eventos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su
interés se centra en explicar por qué ocurre un fenbmeno y en
qué condiciones se da éste, o por qué dos o mas variables
estan relacionadas. (pag.52).

* Morles (1994), los trabajos de investigacion explicativa son
aquellos trabajos donde nuestra preocupacion se centra en
determinar los origenes o las causas de un determinado
conjunto de fendmenos. Su objetivo, por lo tanto, es conocer
por qué suceden ciertos hechos, analizando las relaciones
causales existentes o, al menos, las condiciones en que ellos
se producen. (pag.54).

Entonces, el presente Trabajo Especial de Grado se puede clasificar como
descriptivo, ya que se orienta a recolectar informacion a través de una
recopilacion bibliografica. También se puede clasificar como explicativa
porque determina los diferentes tipos de bacterias que se utilizan en la
Recuperacion Mejorada de Petr6leo Microbial (MEOR), la técnica de
inyeccion de bacterias en yacimientos de hidrocarburos y también da
respuesta a los problemas que estos representan. De igual manera se puede
decir que la investigacion es de caracter documental, debido a su naturaleza

tedrica que se basa en revision de material bibliogréfico.
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DISENO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con los diferentes autores consultados en relacién al disefio de la
investigacion, el presente Trabajo Especial de Grado puede ser considerado

como no experimental, basado en lo expuesto a continuacion:

Canales (1996), El disefio de la investigacion podria definirse
como una investigacion que se realiza sin  manipular
deliberadamente variables. Lo que se hace en la investigacion
no experimental es observar fendmenos tal como se dan en su
contexto natural, para después analizarlos. Para concluir la
investigacion no experimental son los estudios que se realizan
sin la manipulacion deliberada de variables y en los que sélo se
observan los fenbmenos en su ambiente natural para después
analizarlos. En ellos el investigador observa los fenédmenos tal
y como ocurren naturalmente, sin intervenir en su desarrollo.

Los disefios transversales implican la recoleccion de datos en
un solo corte en el tiempo, mientras que los disefios
longitudinales rednen datos en dos o mas momentos. La
aplicacion de un disefio longitudinal es recomendable para el
tratamiento de problemas de investigacion que involucran
tendencias, cambios o desarrollos a través del tiempo, o bien,
en los casos en que se busque demostrar la secuencia
temporal de los fenomenos. Los estudios de tendencias
investigan un particular fenbmeno en curso del tiempo, con
base en la toma repetida de diferentes muestras provenientes
de la misma poblacién general. (pag.34).

De acuerdo a la cita textual Hernandez, Fernandez y Baptista (1997)
expresan:

En realidad, las encuestas son disefios no experimentales que
la mayoria de las veces resultan transversales, aunque si se
repiten sistematicamente desarrollan un formato longitudinal.
Su alcance puede ser descriptivo o correlacional-causal:

12



1. Descriptivo . Se pretende caracterizar a la poblacion en
funcidon de las variables seleccionadas. Adicionalmente, las
encuestas descriptivas pueden ser Utiles para:

* Proveer un perfil mds o menos exacto del fendémeno,
variables o planteamiento de interés.

* Mostrar las facetas o dimensiones de un fenédmeno, sistema,
proceso o mecanismo.

« Crear tipologias o categorias.
« Clarificar secuencias o conjuntos de etapas.

» Documentar informacion que confirme o contradiga datos
previos sobre un fendbmeno o planteamiento.

2. Correlacional -causal. Cuando se busca caracterizar
relaciones entre variables en una poblacién. También para:

» Encontrar informacion que estimule nuevas explicaciones.
 Determinar la validez de un principio.

* Vincular diferentes asuntos, topicos o cuestiones en un
ambito o una proposicion.

» Confirmar o construir teoria e hipotesis generadas por medio
de otros disefios.

» Extender teoria e hipétesis a nuevas areas de conocimiento o
campos.

Incluso, al realizar una encuesta el investigador podria tener en
mente ambos alcances. Las encuestas pueden recabar datos
sobre diversas cuestiones, como preferencias, actitudes,
opiniones, creencias, motivaciones, conocimientos, emociones,
condiciones de vida, etc.

Usualmente su meétodo de recoleccion de los datos lo
constituye el cuestionario, que recordemos consiste en un
conjunto de preguntas respecto a una 0 mas variables a medir
y puede aplicarse de diferentes formas: auto administrado de
manera individual, auto administrado en grupos pequefios o
medianos, auto administrado que se envia por correo
tradicional, electrénico o mensajeria, por entrevista telefénica o
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mediante entrevista “cara a cara”, 0 que se inserta en una
pagina web (en sus distintas modalidades) para ser respondido
por quien lo desee.

Asimismo, las encuestas se efectian en una muestra del
universo (con excepcion de los censos), que puede ser
probabilistica o no probabilistica, la opcidbn mas conveniente es
la primera si se pretenden generalizar estadisticamente los
resultados de la muestra a la poblacion. (pag.2).

POBLACION Y MUESTRA
POBLACION

“La poblacion o universo se refiere al conjunto para el cual seran validas las
conclusiones que se obtengan, a los elementos o unidades (personas,

instituciones o cosas) involucradas en la investigacion.” (Morles, 1994).

La poblacion involucrada en este estudio estuvo conformada por Profesores,
Profesionales y Estudiantes y otros relacionados con el area de estudio y a

quienes les resulta de interés el manual.
MUESTRA

“Por muestra entendemos el conjunto de operaciones que se realizan para
estudiar la distribucion de determinadas caracteristicas de la totalidad de una
poblacion, a partir de la observacidon de una parte o subconjunto de la
poblacion.” (Morles, 1994).

En esta seccidn se describira la poblacion, asi como el tamafio y forma de

seleccién de la muestra.

La muestra involucrada en este estudio estuvo conformada por 17
Profesores la cual esta distribuida entre las Escuelas de: Ingenieria de

Petrdleo, Ingenieria Quimica y Geoquimica, 30 estudiantes de la Escuela de
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Ingenieria de Petréleo del 8°y 9" semestre de la Universidad Central de
Venezuela (UCV) y 6 Profesionales que estan distribuidos entre ingenieros
de yacimientos y Quimicos de PDVSA INTEVEP vy el Instituto de Estudios

Avanzados (IDEA) lo cual representan un total de 53 individuos.

Con la ayuda de la muestra seleccionada y del autor del presente manual se
dieron a conocer los topicos sobre el recobro mejorado a través de inyeccion
de bacterias en yacimientos de hidrocarburos y posteriormente se elaboré un
esquema de contenido del manual, sugiriendo este contenido como un topico

deseable y que daria mayor relevancia al trabajo realizado.
TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Méndez (1997), define la técnica como “el conjunto organizado de

procedimientos que se utilizan durante dicho proceso de recoleccion”.

Las técnicas empleadas para la recoleccion de datos en la investigacion

fueron: las encuestas, la revision bibliografica y la entrevista.

“En una encuesta las preguntas deben ser muy claras, ellas pueden ser de

dos modalidades: abiertas y cerrada.” (Mendez, 1997).

Al respecto Hernandez, R y Fernandez, C (1998), nos comentan que las
preguntas son: “cerradas cuando se contesta con un si o0 un no. Y abiertas

cuando se contestan a criterios y juicio al entrevistado.”

En esta investigacidon se utilizé una encuesta de tipo abierto y cerrado y fue
realizada de una manera clara y sencilla de manera que sea comprendida
con facilidad. Esta técnica facilité la obtencion de informacion de inyeccion
de bacterias en yacimiento de hidrocarburos como método de recuperacion
terciaria logrando asi los objetivos esperados con respecto al tema. En

cuanto a la validez del instrumento fue favorablemente validado por el autor
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en. contenido, metodologia y disefio de instrumentos, antes de aplicarlos,
para de esta manera tener la confiabilidad de la informacion recabada. En el
apéndice Figura 19-A.1 se muestra la encuesta realizada y en la Tabla Il.1 se
muestra los resultados alcanzados con las encuestas para el disefio del

manual.

Otra de las técnicas de recoleccion de datos empleada y que permitieron
obtener informacion del problema en estudio fue la revision bibliogréafica, que
segun lo descrito por los autores Ruiz, C y Cardelle, M (1986), lo describen
como “el andlisis documental que permitieron la consulta de las fuentes
bibliogréficas y documentales para explorar y conocer lo que otros han hecho

en relacion al problema elegido”.

La revision de fuentes bibliogréaficas, internet, seminario, entrevistas permite
a los investigadores fundamentarse tedricamente para la justificacion de los
antecedentes y las bases tedricas del sistema en estudio. Estas técnicas
facilitaron la obtencion de informacion respecto a la inyeccion de bacterias en

yacimientos de hidrocarburos.
Al respecto Arias (1997), explica que:

Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso,
dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para
obtener, registrar o almacenar informacion.

Son ejemplo de instrumentos:
- Una libreta en la que el investigador anota todo lo observado.

- Computadoras portéatiles con sus respectivas unidades para
almacenaje de informacion: disco duro, CD o disquetes.

(pag.56)
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Finalmente, en esta investigacion se empleo la entrevista estructurada, que

segun Pardinas, E (1991), se entiende como:

La entrevista estructurada o dirigida se emplea cuando no
existe suficiente material informativo sobre ciertos aspectos
que interesa investigar, o cuando la informacion no puede
conseguirse a través de otras técnicas. Para realizar la
entrevista estructurada es necesario contar con una guia de
entrevista. Esta puede contener preguntas abiertas o temas a
tratar, los cuales se derivan de los indicadores que deseen
explorarse.

Esta técnica facilitd la obtencion de informacion veraz y
completa en comparacion con otros métodos y se solicitaron la
opinibn de sus integrantes con relacion a la técnica de
inyeccion de bacterias en yacimientos de hidrocarburos como
método de recuperacion terciaria teniendo un éxito con la
obtencion de conocimientos con respecto al tema logrando de
esta manera los objetivos esperados.

De esta manera: los instrumentos utilizados en la entrevista
estructurada fueron un grabador Mp3 y la libreta o cuaderno de
notas donde se registran en forma de grabacion, manual y
escrita respectivamente, la informacion extraida de los
entrevistados y concernientes al tema en estudio. (pag.45).
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METODO

La presente investigacion descriptiva o explicativa, consiste en la elaboracion
de una propuesta, un plan, un programa o un modelo, como solucion a un
problema o necesidad de tipo practico, a partir de un diagnéstico preciso de

las necesidades del momento.

También se ocupa de como deberian ser las cosas, para alcanzar unos fines
y funcionar correctamente. Esta involucra creacion, disefio, elaboracion de
planes, o de proyectos. La propuesta debe estar fundamentada en un
proceso sistematico de blsqueda e indagacion que requiere la descripcion,
el analisis, la comparacioén, la explicacion y la prediccidon. A partir del estadio

descriptivo se identifican necesidades y se define el evento a modificar.

Para la elaboracion de este manual, la metodologia utilizada consté de las

siguientes etapas:

1. DETECCION DE LOS TOPICOS A INCLUIR EN EL MANUAL

Esta etapa se cumpliéo mediante la ejecucion de las siguientes actividades:
1.1 Se aplico una encuesta a Profesionales, Profesores y Estudiantes.

1.2 Verificacion del conocimiento que la audiencia seleccionada tiene sobre

el tema de inyeccion de bacterias en yacimientos de hidrocarburos.

1.3 Verificacion del interés que tiene la audiencia seleccionada para la
realizacion de un manual de recobro mejorado a través de la inyeccion de
bacterias en yacimientos de hidrocarburos.

1.4 Seleccion de los tépicos de mayor relevancia relacionados al tema que
la audiencia seleccionada conoce y recomienda para ser incluidos en el

manual.
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1.5 Jerarquizacion de los tépicos detectados de acuerdo a los siguientes
criterios: Muy Relevante, Importante, Deseable, No Deseable, Sin

Respuesta, tomando en cuenta las finalidades y usos esperados del manual.

1.6 Seleccion de los topicos que segun la audiencia seleccionada se

consideren mas relevantes para ser incluidos en el manual.

1.7 Revision de fuentes bibliograficas, entrevistas, internet, PDVSA
INTEVEP y seminario.

En la Tabla 1.1 se muestran los resultados alcanzados por la encuesta. La

encuesta elaborada puede verse en el apéndice A.
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Tabla 1l.1: Resultados alcanzados por la encuesta

Encuestados: 53

PROFESORES: 17

PROFESIONALES: 6

ESTUDIANTES: 30

PREGUNTA 1: éConoce Ud. Aspectos relacionados con uso| PROFESIONALES PROFESORES ESTUDIANTES TOTAL
de bacterias como Método de Recuperacion Terciaria?

SI 6 10 21 37
NO 0 7 9 16
PREGUNTA 2: ¢Considera Ud. Importante disponer de

material bibliogrdfico especializado en el drea de inyeccion| PROFESIONALES PROFESORES ESTUDIANTES TOTAL
de Bacterias como Método de Recuperacion Terciaria?

SI 6 17 28 51
NO 0 0 2 2
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Continuacion Tabla Il.1: Resultados alcanzados por la encuesta

f Zifig:::ojo:z?z;aque topicos particulares conoce | ppocrcioNALES | PROFESORES | ESTUDIANTES | TOTAL
FUNCION DE LAS BACTERIAS 3 12 20
METODO DE INYECCION 1 6 10
TIPOS DE YACIMIENTOS A APLICAR 2 3 6
TIPOS DE BACTERIAS USADAS 0 2 4
METODO DE MEOR 0 1 3
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE BACTERIAS 1 1 3
MECANISMO DE ACCION DE LAS BACTERIAS 0 0 2
APLICACION EN LA FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO 0 1 1
EFECTO DE LA BIODEGRADACION DEL CRUDO PESADO 0 1 1
CASO DE ESTUDIO EN VENEZUELA Y EL MUNDO 0 0 1
INYECCION DE ENZIMAS 1
INYECCION DE NUTRIENTES Y ADITIVOS DE BAJO COSTOS

ASOCIADOS 0 0 1
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Continuacién Tabla Il.1: Resultados alcanzados por la encuesta
PREGUNTA 4: De los topicos mencionados a continuacion,
e 1 b e aredrndo poroun M| poresionalss | roresones | srubanrss | ora
en yacimientos de hidrocarburos
Tipos de bacterias, sus funciones y caracteristicas
MUY RELEVANTE 3 17 30
IMPORTANTE 0 11 16
DESEABLE 1 1 5
NO DESEABLE 0 0 0
SIN RESPUESTA 1 1 i
Bacterias usadas en el campo venezolano y el mundo
MUY RELEVANTE 2 16 27
IMPORTANTE 2 14 22
DESEABLE 0 1 2
NO DESEABLE 0 0 0
SIN RESPUESTA 1 0 2
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Continuacion Tabla Il.1: Resultados alcanzados por la encuesta
PROFESIONALES PROFESORES ESTUDIANTES TOTAL

Limitaciones de las bacterias en yacimientos

MUY RELEVANTE 2 9 24 35
IMPORTANTE 2 8 6 16
DESEABLE 0 0 1 1
NO DESEABLE 0 0 0 0
SIN RESPUESTA 1 0 0 1
Tipo de yacimiento a aplicar

MUY RELEVANTE 3 11 19 33
IMPORTANTE 1 6 10 17
DESEABLE 0 0 2 i
NO DESEABLE 0 0 0 0
SIN RESPUESTA 1 0 0 1
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Continuacién Tabla Il.1: Resultados alcanzados por

la encuesta

PROFESIONALES PROFESORES ESTUDIANTES TOTAL
Objetivo de la inyeccion de las bacterias en el yacimiento
MUY RELEVANTE 2 13 20 35
IMPORTANTE 2 4 9 15
DESEABLE 0 0 2 2
NO DESEABLE 0 0 0 0
SIN RESPUESTA 1 0 0 1
Tecnologia que se aplica en el proceso de inyeccion de las
bacterias en el pozo
MUY RELEVANTE 2 11 18 31
IMPORTANTE 2 4 7 13
DESEABLE 0 2 6 8
NO DESEABLE 0 0 0 0
SIN RESPUESTA 1 0 0 1
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Continuacién Tabla Il.1: Resultados alcanzados por la encuesta
PROFESIONALES PROFESORES ESTUDIANTES TOTAL

Mecanismo de accidn de las bacterias en el yacimiento
MUY RELEVANTE 3 10 18 31
IMPORTANTE 1 6 10 17
DESEABLE 0 1 3 4
NO DESEABLE 0 0 0 0
SIN RESPUESTA 1 0 0 1
Funciones de los bioproductos generados por las bacterias
en el yacimiento
MUY RELEVANTE 3 5 10 18
IMPORTANTE 1 10 12 23
DESEABLE 0 2 9 11
NO DESEABLE 0 0 0 0
SIN RESPUESTA 1 0 0 1
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Continuacion Tabla Il.1: Resultados alcanzados por la encuesta
PROFESIONALES PROFESORES ESTUDIANTES TOTAL

Propiedades del crudo afectadas a través de la aplicacion

de las bacterias

MUY RELEVANTE 2 13 15 30
IMPORTANTE 2 4 13 19
DESEABLE 0 0 3 3
NO DESEABLE 0 0 0 0
SIN RESPUESTA 1 0 0 1
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Continuacién Tabla Il.1: Resultados alcanzados por la encuesta

55 5 f:;v;: f’a':, e;f‘;:;;g’:::sefﬁiﬁa‘;”e Ud. Considera|  poorrsioNALES | PROFESORES | ESTUDIANTES | TOTAL
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO DE INYECCION 3 10 20
CASOS DE ESTUDIO EN VENEZUELA Y EL MUNDO 2 4 10
COSTOS ASOCIADOS 0 5 8
ANTECEDENTES EN EL PAIS Y EL MUNDO 1 5 7
FUNCION DE LAS BACTERIAS 1 6 7
COMPARACION DE ESTE METODO CON OTROS METODOS

DE RECOBRO MEJORADO 0 3 6
TIPO DE YACIMIENTO A APLICAR 0 5 5
TIPOS DE BACTERIAS USADAS 2 2 5
¢DONDE SE OBTIENEN LAS BACTERIAS? 1 3 4
MECANISMO DE ACCION DE LAS BACTERIAS 1 3 4
BIODEGRADACION DEL PETROLEO 0 1 3
METODO DE INYECCION DE BACTERIAS 1 1 3
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Continuacién Tabla Il.1: Resultados alcanzados por la encuesta
PROFESIONALES PROFESORES ESTUDIANTES | TOTAL

FACTOR DE RECOBRO A NIVEL MUNDIAL CON ESTE

METODO 0 2 2
EFICIENCIA DE LA INYECCION 0 2 2
ANALISIS Echélvuco DE LA APLICACION DEL METODO DE

RECUPERACION MEJORADA 0 0 2
BIOPRODUCTOS GENERADOS POR LAS BACTERIAS 0 0 2
MEDIOS DE CULTIVO 1 0 1
DEGRADACION MECANICA DE LAS BACTERIAS 1 0 1
CARACTERISTICAS DE LAS BACTERIAS 0 0 1
MEDIO DE TRANSPORTE PARA TRANSPORTAR LAS

BACTERIAS QUE SE VAN A USAR( NUTRIENTES) 0 0 1
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Continuacién Tabla Il.1: Resultados alcanzados por la encuesta
PREGUNTA 6: Podria Ud. Seialar si conoce algunas
referencia bibliogrdfica o web donde se encuentre| PROFESIONALES PROFESORES ESTUDIANTES TOTAL
informacion del tema
www.onepetro.org 6 4 15
www.petroleoamerica.com 0 11 11
Magdalena Paris 0 2 2
Informes técnicos de Gabriela Trebbau PDVSA INTEVEP 0 0 8
www.oilproduction.net 0 1 1
www.petroblogger.com 0 1 1
www.slb.com 0 1 1
www.comunidadpetrolera.com 0 1 1
PDVSA biblioteca 5 0 5
INTEVEP 0 0 7
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RESULTADOS DE LA DISTRIBUCION DE LOS RESULTADOS DE CADA
PREGUNTA DE LA ENCUESTA

A) Area de Desempefio de las Personas Encuestadas

En la Figura 1.1 se puede observar una poblacion total repartidos entre
Estudiantes, Profesores y Profesionales.

Se observa que hubo mayor poblacién de encuestados que corresponde a
estudiantes, obteniendo un 57%.

MUESTRA

® PROFESORES m ESTUDIANTES m PROFESIONALES

Figura I.1: Muestra encuestada
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B) ¢ Conoce Ud. Aspectos Relacionados con Uso de Bac  terias como

Método de Recuperacién Terciaria?

De la Figura 1.2 el 70% de la poblacion encuestada tiene conocimientos
sobre el tema de inyeccién de bacterias como método de recuperacion

terciaria. De un total de 53 personas, 37 indicaron conocer del area.

CONOCIMIENTO QUE LA MUESTRA
TIENE SOBRE EL TEMA

mSI mNO

Figura 11.2: Conocimiento que la muestra tiene sobre el tema
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C) ¢Considera Ud. Importante Disponer de un Materia | Bibliografico
Especializado en el Area de Inyeccion de Bacterias como Método de

Recuperacion Terciaria?

De la Figura I1.3 se observa que el 96% de la poblacién encuestada esta de
acuerdo que se disponga de un material bibliografico especializado en el
area de inyeccion de bacterias como método de recuperacion terciaria. Estos
resultados permiten inferir que se justifica realizar un manual relacionado con

el topico.

' OPINION DE LA MUESTRA SOBRE |
LA REALIZACION DEL MANUAL

4%

=S| mNO

Figura 11.3: Opinion de la muestra sobre la realizacion del manual
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D) Sefiale que Tépicos Particulares Conoce Relaciona  dos con el Tema

De acuerdo a la pregunta hecha a la poblacion a través de la encuesta para

la busqueda de los tépicos a incluir en el manual se obtuvieron los siguientes

resultados:

1. Funcioén de las bacterias

2. Método de inyeccion de las bacterias
3. Tipos de yacimientos a aplicar

4, Tipos de bacterias usadas

5. Método de EOR

6. Ventajas y desventajas del uso de bacterias

7. Mecanismo de accién de las bacterias

8. Aplicacion en la Faja Petrolifera del Orinoco

9. Caso de estudio en Venezuela y el mundo

10. Inyeccion de enzimas

11. Inyeccion de nutrientes y aditivos de bajo costo
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En la Figura 1.4 se puede observar los diferentes topicos que la poblacién
total conoce respecto a inyeccion de bacterias como recobro mejorado. Los
topicos mas relevantes fueron la funcién de las bacterias y método de
inyeccion de bacterias. De un total de 53 personas, 20 personas eligieron
por el primer topico y 10 personas por el segundo tépico mas relevantes, los
topicos restantes aunque en menor porcentaje de importancia, serian
considerados en el manual en vista de que son relevantes para la inyeccion

de bacterias.
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TOPICOS PARTICULARES QUE SE CONOCEN RELACIONADOS AL TEMA
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Figura I.4: Tépicos particulares que la poblacion total conoce relacionados al tema

35




E) Indiqgue Ud. Si Estos Topicos Deberian ser Consid erados para el
Manual de Recobro Mejorado a Través de la Inyeccién de Bacterias en

Yacimientos de Hidrocarburos

En la Figura I1.5 se puede observar los topicos que el encuestador consideré
importante para ser incluido en el manual, donde la poblacion indicé la

importancia de cada uno de ellos.

Se puede observar en forma general que los topicos seleccionados son muy
importantes. Las respuestas Muy Revelante son las mas representativas en
cambio la Deseable y No Deseable no lo son y de un total de 53 personas
por topico 30, 27, 35, 33, 35, 31 y 30 personas indicaron que son Muy
Relevante, se concluye entonces que los topicos seleccionados pueden ser
incluidos en el manual en vista que son complementarios para la inyeccién

de bacterias como recobro mejorado.
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Figura I.5: Tdpicos que deberian ser considerados para el manual
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F) Mencione Algunos Topicos que Ud. Considera Impo  rtante para ser
Incluido en el Manual

De acuerdo a la pregunta hecha a la poblacion a través de la encuesta para
la busqueda de los tépicos a incluir en el manual se obtuvieron los siguientes

resultados:

1. Ventajas y desventajas del método de inyeccion

2. Casos de estudio en Venezuela y el mundo

3. Costos asociados

4, Antecedentes en el pais y el mundo

5. Funcioén de las bacterias

6. Comparacion de este método con otros métodos de

recobro mejorado.

7. Tipo de yacimiento a aplicar
8. Tipos de bacterias usadas
9. ¢ Dbonde se obtienen las bacterias?

10. Mecanismo de accion de las bacterias

11. Biodegradacion del petréleo

12. Método de inyeccion de bacterias

13. Factor de recobro a nivel mundial con este

método.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Eficiencia de la inyeccion

Andlisis econdmico de la aplicacion del método de
recuperacion mejorada.

Bioproductos generados por las bacterias

Medios de cultivo

Degradacion mecéanica de las bacterias
Caracteristicas de las bacterias

Medio de transporte para las bacterias que se van a usar (Nutrientes)

En la Figura 1.6 se puede observar los topicos que la poblacion considero

importante para ser incluidos en el manual. Los topicos méas relevantes

fueron ventajas y desventajas del método de inyeccion, casos de estudio en

Venezuela y el mundo y costos asociados obteniendo el mayor nimero de

respuestas de 20, 10 y 8. De un total de 53 personas, 20 personas eligieron

por el primer tépico, 10 personas por el segundo y 8 personas por el tercer

topico, los tépicos restantes aunque en menor porcentaje de importancia,

serian considerados en el manual en vista de que son complementarios para

el trabajo.
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Mencione olgunas fopicos que Ud. Concidero importante paro ser incluido en el monuol!

B Ventajas y desventajas del método de inyeccion
W Casos de estudios

B Costos

B Antecedentesen Venezuela y en el mundao

B Funcidn de las bacterias

m Comparacidn de este método con otro método de recobro mejorado
B Tipos de yacimientos a aplicar

B Tipos de bacterias usadas

B Quiénesvenden las bacterias

B Mecanismo de accion de las bacterias

B Biodegradacicn del petraleo

B Método de inyeccion de las bacterias

B Factor de recobro 2 nivel mundial

m Eficiencia de la inyeccidn

w Analisis econdmicos de la aplicacidn del MEOR
¥ Bioproductos generados por las bacterias

= Nuevas tecnologias

" Mediosde cultivo

" Degradacion mecdnica de las bacterias

¥ Caracteristicas de las bacterias

Medio de transporte de las bacterias

Figura 11.6: Topicos que se consideran importantes para ser incluidos en el manual
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G) FUENTES BIBLIOGRAFICAS

En la Figura 1.7 se observa las fuentes bibliograficas y web donde se podria
encontrar informacion sobre el tema que sugieren las personas encuestadas.
Los profesores de la Escuela de: Ingenieria de Petréleo, Ingenieria Quimica
y Geoquimica de la UCV sugieren que se investigue el tema en la web
www.onepetro.org, en INTEVEP y en los informes técnicos de Gabriela
Trebbau en PDVSA INTEVEP, por otro lado los profesionales de PDVSA
INTEVEP vy del Instituto de Estudios Avanzados (IDEA) recomiendan que se

investigue en las bibliotecas de PDVSA y en la web www.onepetro.org y los

estudiantes de la Escuela de ingenieria de Petroleo del 8°y 9"° semestre de

la UCV sugieren la web www.onepetro.org y en www.petroleoamérica.com.
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Figura I.7: Fuentes bibliograficas y web
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2. IDENTIFICACION DE LOS TOPICOS EN LA BIBLIOGRAFIA

Culminado el proceso de deteccion de los topicos a incluir en el manual se

procedi6 con lo siguiente:

2.1 Identificacion en las referencias localizadas y disponibles, los topicos a

incluir en el manual.

2.2 Validacién de los topicos de mayor relevancia que la audiencia

seleccionada conoce del tema.

2.3 Validacion de los topicos de mayor relevancia que la audiencia

seleccionada considere mas relevante para ser incluidos en el manual.

2.4 Depuracion de los contenidos en base al juicio de la audiencia

seleccionada y del autor.

2.5 Seleccion de las referencias bibliograficas o web que la audiencia

seleccionada conoce.

3. ELABORACION DEL ESQUEMA DE CONTENIDO

El esquema de contenido definitivo del manual se hizo con base en la
validacion de las encuestas, referencias bibliograficas, entrevista, internet,
PDVSA INTEVEP, seminario y juicio del autor.

4. DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE MANUAL DE RECOBRO

La estructura del manual de recobro esta conformado por trece (XIII) topicos
principales referentes al MEOR, y se hizo con base en la validacion de las
encuestas, referencias bibliograficas, entrevista, internet, PYDVSA INTEVEP,

seminario y juicio del autor.
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5. INTEGRACION EN FORMATO DE MANUAL FISICO

En esta etapa se definieron los aspectos de forma y fondo del manual a partir

de los resultados obtenidos en las fases anteriores.

5.1 Con base a los resultados de las etapas 1, 2 y 3 se procedio a tomar
decisiones en cuanto a la forma verbal, grafica o verbal grafica de exponer

los contenidos en el manual.
5.2 Redaccion de los contenidos verbales y grafico-verbales.

5.3 Seleccion de los formatos gréaficos y gréafico-verbales que acompafiaron

la exposicion verbal de los contenidos.

5.4 Obtencion de un documento fisico, siguiendo las recomendaciones de

formato para constituir un manual.
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CAPITULO lII:

RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados del presente Trabajo Especial
de Grado que es el manual los cuales se obtuvieron a través de los andlisis
de los resultados de las encuestas y juicio del autor. EI documento esta

estructurado en trece (XIII) topicos.

Enla NOTA DEL AUTOR se presenta la finalidad del manual, la elaboracion
de los tépicos del Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR) y las
bibliografias mas destacadas que se usaron para la realizacion del manual y
en ORIENTACIONES PARA EL USO DEL MANUAL, se presenta una
descripcion de cada uno de los topicos del MEOR para que los usuarios
tengan una mejor facilidad de lo que trata cada uno de ellos. EI manual
posee un indice independiente al del Trabajo Especial de Grado con la
finalidad de que las personas interesadas en el tema del MEOR puedan
desplazarse con facilidad a través de los diferentes topicos en la tabla de

contenido.
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NOTA DEL AUTOR

El manual que se presenta fue elaborado con la finalidad de que se pueda
aprender sobre los topicos mas importantes sobre la técnica de inyeccién de
bacterias, Mecanismos del Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR),
Factores del MEOR, propiedades del yacimiento, Biodegradacion del
Petréleo, Microbiologia, Interacciones entre la Bacteria Inyectada y la

Bacteria Indigena, entre otros.

Los topicos del MEOR fueron elaborados con la colaboracion de los
estudiantes, profesores de la Escuela de Ingenieria Quimica, Petréleo y
Geoquimica de la UCV, PDVSA INTEVEP y el Instituto de Estudios
Avanzados (IDEA) a través de los analisis de resultados de las encuestas y
juicio del autor. Para el desarrollo de la tabla de contenido del capitulo Il se
empled bibliografia especializada y actualizada de diferentes autores, entre
los més destacados se encuentran: LA UNIDAD DE EXPLOTACION TiA

JUANA LAGO. ™ Donaldson, E.C. Chilingarian, G.V. y, Yen, T.F. 29

[53 [55

Izarra, L. Trebbau, G. ™4, Manrique. E. ¥, Microbac. ¥, Paris de Ferrer,

[81] [82] y [83]

M. Iy Salager, J. entre otros.



ORIENTACIONES PARA EL USO DEL MANUAL

El presente manual se compone de trece topicos principales que seran
brevemente descritos a continuacion, el mismo se propone como material de
consulta para los estudiantes de la Escuela de Ingenieria de Petréleo de la
UCV.

1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se ofrece una descripcion sobre:

* Resefia Histoérica
 Antecedentes en PDVSA
« Antecedentes en PDVSA INTEVEP

2. RECUPERACION DE PETROLEO

En este capitulo se ofrece una descripcion sobre:

* Recuperacion Primaria
* Recuperacion Secundaria

» Recuperacion Terciaria 0 mejorada

3. APLICACION DE LA BIOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA
PETROLERA

En este capitulo se ofrece una descripcion sobre:

» Trabajos Precedentes de Biotecnologia Aplicada al Petréleo

» Conversion Bioquimica de los Crudos Pesados



La Produccion de Petréleo Pesado en Venezuela

Reservas de Crudo en la Faja Petrolifera del Orinoco

4. LA TECNOLOGIA MICROBIANA DE RECUPERACION MEJORAD A
DE PETROLEO (MEOR)

En este capitulo se ofrece una descripcion sobre:

Resumen de la Tecnologia del MEOR

La Necesidad de Recuperacién Mejorada de Petréleo Microbiana
Preguntas Comunes de MEOR

Principio de la Tecnologia

Caracteristicas del Proceso MEOR

Recuperacion Mejorada de Crudo por Inyeccion de
Microorganismos (MEOR)

Mecanismos de Accion del MEOR

Estimulacion de Pozos con Microorganismos
Tecnologias Actuales del MEOR

Problemas Comunes en un Proceso de MEOR

Factores Claves en un Proceso de MEOR

5. MICROORGANISMOS

En este capitulo se ofrece una descripcion sobre:

+ Bacterias

» Clasificaciéon de las Bacterias

» Caracteristicas de las Bacterias

* Medios de Cultivo

e Ciclo de Desarrollo de Cultivos Microbiolédgicos

* Crecimiento Bacteriano en los Cultivos

+ Fases del Crecimiento Bacteriano



6. MICROBIOLOGIA DEL PETROLEO
En este capitulo se ofrece una descripcion sobre:

» Fisiologia de las Bacterias en el Yacimiento

« Bacterias Indigenas o Autéctonas de Yacimientos Petroliferos

» Bacterias Usadas en la Inyeccién de Pozos de Petrdleo

» Bioproductos Generados por la Accién Bacterial

* Mecanismo de Accion de las Bacterias para el Control de Floculacion
de Asfaltenos

7. EL MEDIO AMBIENTE DEL SUBSUELO
En este capitulo se ofrece una descripcion sobre:

 Ambiente de las Bacterias en el Subsuelo

* Influencia de los Parametros Fisicoquimicos del Yacimiento sobre
los Microorganismos

» Limitaciones de la Accién Microbiana en el Yacimiento

» Dispersion de las Bacterias a Través del Yacimiento

» Factores que Pueden Influir en la Penetracién de las Células en
una Matriz Porosa

* Interaccion de las Bacterias en el Yacimiento

* Metabolismo Bacteriano en el Yacimiento

» Efecto de la Actividad Bioldgica en la Permeabilidad del Yacimiento
8. DESCRIPCION DEL PROCESO DE INYECCION DE BACTERIA S
En este capitulo se ofrece una descripcion sobre:

* Criterios de Seleccion de Pozos Candidatos a Estimular con Bacterias

* Preparacion de los Pozos para la Inyeccion de Microorganismos



» Procedimiento Operacional de Estimulacion con Bacterias de los
Pozos Seleccionados
» Evaluacion de los Pozos después de la Inyeccion de Bacterias

* Resultados de la Estimulacion con Bacterias
9. ENSAYOS DE CAMPO
En este capitulo se ofrece una descripcion sobre:

* Ensayos de Campo

* Pruebas de Campo
10. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNOLOGIA MICROB IANA
DE RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO (MEOR)

En este capitulo se ofrece una descripcidn sobre:

* Ventajas del MEOR
» Desventajas del MEOR
* Limitaciones del MEOR

11. PRODUCTOS MICROBIANOS PARA LA INDUSTRIA PETROLE RA
En este capitulo se describen:

e Los Productos Especificos para cada Problema que se Pudiera
Presentar en el Pozo ya sea por Floculacion de Asfaltenos

» Taponamiento de los Poros del Yacimiento por las Bacterias entre
Otros

12. ASPECTOS ECOLOGICOS Y AMBIENTALES DE LA TECNOLO GIA
MICROBIANA DE RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO (M EOR)

En este capitulo se describen:



13.

Los Efectos Ambientales
Las Aguas Subterrdneas
Las Aguas de Desecho

Las Emisiones Atmosféricas
Los Desechos Solidos

Los Efectos en la Salud Humana
COSTOS DE LA TECNOLOGIA MICROBIANA DE RECUPERACION
MEJORADA DE PETROLEO (MEOR)

En este capitulo se describen:

Los Costos Operativos de la Técnica de Inyeccion de Bacterias
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. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
1.1 Resefa Histérica

El método que emplea microorganismos y sus productos metabdlicos para la
estimulacion de la produccion de petroleo, es conocido como recuperacion
asistida por bacterias (Microbial Enhanced Oil Recovery, MEOR). Este tipo
de tratamiento bioldgico ha sido reportado como un buen método para
incrementar la produccion de petroleo probandose con resultados

satisfactorios en méas de 3000 pozos a nhivel mundial. %%

La recuperacién mejorada de petroleo a través de microorganismos (MEOR)
es un metodo que se comenzo a utilizar en la década de los afios 40 y se ha
estado desarrollando por mas de 50 afios. Desde sus comienzos el uso de
microorganismos para la biodegradacion y mejoramiento de crudos
parafinicos ha demostrado ser una técnica viable; sin embargo, después de
mas de 50 afios los mayores progresos se han registrado principalmente en
laboratorio y son muy pocas las aplicaciones de campo. Mezclas de
levaduras, melazas, cervezas, etc., han sido introducidas dentro de los pozos
como un ensayo para resolver problemas de produccion y/o mejorar la

productividad del pozo **4

El proceso de microorganismos en el campo petrolero tiene su data desde el
afo 1926 que fue cuando el cientifico Beckman sugirid por primera vez el
uso de los microorganismos o0 bacterias como “fabricas quimicas” o
generadoras de quimicos “in situ”, planteando la posibilidad de poner en
contacto un cultivo de bacterias productoras de enzimas con el crudo
remanente, para que las enzimas producidas pudiesen cambiar la viscosidad

y la gravedad del crudo, provocando asi que fluya méas faciimente: ®Y 129
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A partir de 1940, se utilizaban microorganismos y nutrientes, tales como
melaza, en la estimulacion de pozos de petréleo. Desde entonces es una de

las principales areas de investigacién en la microbiologfa. [*!

Entre 1943 — 1953, Zobell liderizé por primera vez un proyecto de recobro de
crudo con microorganismos, estableciendo varios principios de la tecnologia
MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery). Sugirid6 que el mondxido de
carbono y otros gases producidos por bacterias sulfato-reductoras, permiten
incrementar la porosidad de la roca mientras que la excrecion de sustancias
detergentes y biosurfactantes reducen la viscosidad del crudo y la tension
interfacial. En otro experimento, Zobell al fermentar carbohidratos
anaerébicamente introdujo la idea de usar bacterias utiles para la produccion

de gas y otros compuestos. %!

En 1958 Von Heningen, report6é resultados de dos pozos estimulados con
microorganismos, en uno de los cuales utiliz6 bacterias del género
Betacocus dextranicus en un medio de sacarosa — melaza con un contenido
total de azucar del 10%; obteniendo un incremento de 30% en la
recuperacion. Y en el otro utiliz6 una mezcla de cultivos formando una

especie de lodo en un medio con 50% de melaza. **”!

En 1961, Bond inyecté bacterias desulfovibrio hidrocarbonoclusticus en un
medio que contenia sales minerales, lactato de calcio, ascorbato de calcio,
extracto de levadura y agar ,bajo ciertas condiciones en un pozo, cerrandolo
por tres meses, cuando la produccion fue restablecida, la produccién
aumento de 15 a 25 Bbl/D. [

En 1963, Hitzman, estudiando la habilidad de una variedad de bacteria,
apunto sobre: “Problemas asociados a la inyeccion en la formacion de celdas
vegetativas vivas, junto con los nutrientes. Esto incluye la generacion de
productos en las vecindades de los nutrientes, taponando los intersticios de

la formacion rocosa, debido al excesivo crecimiento local, y la susceptibilidad
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de organismos vegetativos a peligros ambientales cuando ellos son

mantenidos metabdlicamente inactivos”. 4

En Estados Unidos, entre 1977 y 1981, Johnson inocul6 aproximadamente
150 pozos marginales (pozos con una produccion promedio de 2 barriles por
dia), empleando una mezcla de Bacillus y Clostridium. Los yacimientos
fueron de rocas carbonatadas en un intervalo de profundidad entre 60 y 300
m (200 a 100 pies) con una porosidad de 10 a 30%. "]

En 1980, Oppenheirmer describié “El papel de los microorganismos en los
ciclos ecolégicos de petroleo en el ambiente. La revision de la microbiologia
del hidrocarburo, revela que la bioquimica de los procesos puede ser

empleada para liberar petréleo desde los yacimientos. [’/

Desde 1982, se celebran las Conferencias Internacionales MEOR cada 2 0 3

anos.

En 1983, Hitzman reportd que la Petrogen Inc. utilizé6 el método Johnson en
24 pozos con profundidades entre 90 y 1500 m (300 a 4600 pies) y luego se
determiné que los microorganismos producen dioxido de carbono, forman
detergentes, producen gases, cambios en la concentracion de hidrégeno y

desplazan hidrocarburos de sistemas sedimentarios. !

De nuevo, en los Estados Unidos, en 1986, se inici0 un proyecto de

recuperacién mejorada con bacterias en el campo Mink Unit, Oklahoma. %7

Esto se hizo con el propésito de determinar si la inyeccibn de una
formulacion microbiana podia incrementar la produccién en un proyecto
activo de inyeccion de agua iniciado en 1935. Con este estudio se determiné
gue la inyecciéon de microorganismos y melaza mejoré la tasa de produccion
en un 13%, asimismo, esta inyeccion disminuyd la relacion agua — petrdleo

en todos los pozos hasta en un 35%. Las evidencias indicaron que los
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microorganismos fueron capaces de diseminarse por todo el yacimiento
hasta el pozo productor y no se observé ningun efecto adverso luego de la

aplicacién de los microorganismos. 8

De 1954 a 1992, Asia, Europa y América aplicaron la tecnologia MEOR,
destacandose paises como: Rusia, Gran Bretafia, Alemania y Estados

Unidos. "

En 1992, se inici6 un programa de investigacion sobre el mejoramiento de
recobro de petrdleo en el Mar del Norte, usando bacterias nitrato reductoras
como agentes de taponamiento para bloquear las zonas de alta

permeabilidad. !

Un proyecto con microorganismos fue realizado en 1992, en cuatro pozos de
Alaska. Los microorganismos fueron elegidos basandose en su habilidad
para metabolizar largas cadenas de C;, a C3;, de hidrocarburos en
componentes ligeros. Los resultados de la prueba confirmaron que los
tratamientos con microbios pueden tener un efecto positivo sobre la
productividad del pozo. Los cambios de composicién en el crudo incluyeron
un incremento en la gravedad APl y una reduccion en la viscosidad. Los
cambios en las caracteristicas del crudo provocan un mejoramiento de las
tasas de produccién y bajos costos de operacion, asi como una reduccion de

la concentracion de azufre, parafinas y asfaltenos. '

En 1996 en China, en el campo de Shengli, se utilizé las técnicas de
inyeccion de microorganismos para el control de la floculacion de asfaltenos.
El campo presentaba altos contenidos de asfaltenos y parafinas y el sistema
de levantamiento artificial utilizado era por gas lift. Durante las etapas de pre-
tratamiento (desde 7/7/96) y post — tratamientos (hasta 29/8/96), se observo
una reduccion del contenido de depdésitos de asfaltenos del 55%, asi como

un aumento considerable de la produccién de 121%. [/
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.2 Antecedentes en PDVSA

La aplicacién de microorganismos para estimular pozos petroliferos se inicia
en Venezuela en 1993 en el Distrito Tia Juana del Occidente del pais,
extendiéndose mas tarde a otros Distritos como La Salina, Centro — Sur
Lago, Bachaquero, Lagunillas, Mene Grande y la Concepcion, siendo
aproximadamente 200 los pozos tratados en esta region del pais para ese

entonces.

En Venezuela, la primera experiencia se tuvo en 14 pozos productores del
Mioceno, pertenecientes al yacimiento LGINF-03, en el Lago de Maracaibo,
caracterizados por una gravedad API de 25°. Las bacterias se inyectaron
entre noviembre de 1993 y diciembre de 1995 para mejoramiento del recobro
de crudo residual con 57% de éxito. Los pozos fueron tratados con un
producto bacteriano disponible comercialmente que contenia una mezcla de
bacterias productoras de metabolitos (como biosurfactantes, gases y acidos
orgénicos). Dicho producto era diluido con agua del Lago filtrada y 1,6 % de
cloruro de potasio para luego ser inyectado a una tasa promedio de 1 a 3
barriles por minuto. Los pozos se cerraban por siete dias después de la
inyeccion. Los resultados mostraron una tasa de éxito del 70% con
incrementos en la produccion en el rango de 30 a 400 barriles de petroleo
por dia. Los resultados fueron discretos, en general, aunque merecen
especial mencion tres pozos que experimentaron incrementos en las tasas
de produccion de mas de 200% por periodos mayores a un afio. La inyeccién
de microorganismos es una actividad que ha venido ejecutandose con éxito
en la Unidad de Explotacion Tia Juana Lago como alternativa de estimular y
recuperar aquel petréleo que se encuentra atrapado en los poros de las
rocas por fuerzas capilares muy altas, por lo que no es posible obtenerlo por

medio de mecanismos primarios y/o secundarios de recuperacion. 1°°!
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En 1996, se aplico la tecnologia Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR),
en un proyecto piloto de recuperacibn mejorada en pozos marginales del
Campo Mene Grande del estado Zulia. De los 17 pozos inyectados, 6
tuvieron tendencia positiva hacia el mejoramiento del recobro, se obtuvieron
mejoras entre 180% y 280% en la produccion de los pozos, destacando los
pozos MG-444 y MG-521, cuyos efectos se prolongaron por mas de un afio,
dos de los pozos presentaron tendencias negativas por dafos en el sistema
de levantamiento, no causado por los microorganismos. En cuatro pozos no
hubo evidencias de mejoras en su tasa de producciéon y los cinco pozos

restantes fueron abiertos a produccién un mes después. 14

En 1996, en el campo La Salina del Estado Zulia (VENEZUELA), se trataron
3 pozos (crudo de 18° API), utilizandose la técnica de inyeccion de
microorganismos para el control de la floculacién de asfaltenos, mostrando
cambios en la composicion del crudo, pero los datos obtenidos no son

concluyentes. 44

En 1997 fue llevada a cabo una estimulacion microbial por PDVSA
Occidente en 33 pozos de 3 reservorios diferentes ubicados en Lagunillas
Estado Zulia, Venezuela. Estos yacimientos producen petréleo con una
gravedad APl en un rango de 10° a 19°. Se evaluaron diferentes
concentraciones de productos microbianos, con el proposito de reducir el
tiempo de incubacion (pozo cerrado). Los pozos estimulados se encontraban
en el lago, y fueron inyectados usando un equipo de barcaza de propulsion
de si mismo, tanques mezcladores y bombas triples. La solucion fue
inyectada por la tuberia hacia el yacimiento. Después de haber inyectado el
pozo permanecio cerrado de 5 a 10 dias, dependiendo de la concentracion
de bacteria, los resultados arrojaron un incremento de 50% a 200% en la
produccion. Lo cual indica que los microorganismos son una alternativa

adicional al tratamiento convencional. %4
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En algunos campos del Estado Monagas de Venezuela se realizaron las
primeras pruebas en el afio 1997, donde se aplicaron microorganismos a
nueve pozos de tres campos con diferentes caracteristicas y tipo de crudo.
Los resultados indicaron un incremento del 148% en la tasa diaria de
produccioén de los pozos del campo Orocual, y 89% en los pozos de los
campos Pilon y Jobo, a pesar de que las condiciones de bajo corte de agua y
baja gravedad APl que estos presentaban eran consideradas como

extremas. 53
.3 Antecedentes en PDVSA INTEVEP

En PDVSA INTEVEP se realizaron estudios experimentales en el area de
MEOR durante la década de los noventa debido al auge de la tecnologia en
esa época. Gabriela Trebbau, realizo, aislé y caracteriz0 bacterias
provenientes de aguas de formacion de pozos del Lago de Maracaibo. El
aislamiento de las bacterias fue realizado en forma anaerdbica con el fin de
obtener anaerdbicos estrictos o facultativos, asegurandose de esta manera,
gue los microorganismos aislados fuesen capaces de resistir condiciones de
muy baja concentracion de oxigeno, condiciones presentes en los
yacimientos estudiados. El medio nutritivo empleado fue un medio rico en
componentes glucosados y en diversos tipos de aminoacidos y proteinas, lo

que garantizé el crecimiento de cualquier tipo de bacteria heterétrofa. (%

Gisela Sanchez (1993), realiz6 una evaluacion experimental usando
microorganismos para recuperar crudo residual en yacimientos a
temperaturas elevadas. Determinoé la factibilidad de utilizar microorganismos
autéctonos para incrementar la produccion de petrdleo en un yacimiento
venezolano caracterizado por poseer alta temperatura y presion, también
realizo pruebas de desplazamiento en nucleos de Berea usando las bacterias

aisladas del yacimiento.
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Sanchez y Perdomo (1994), estudiaron la microflora autoctona del
yacimiento Jobo, donde detectaron la presencia de bacterias en el agua de
formacion capaces de crecer a condiciones de yacimiento. Sanchez y Marin
(1994), aislaron una cepa bacteriana productora de biosurfactante de suelos
impactados con crudo en campos petroleros venezolanos. Evaluaron la
capacidad de metabolitos producidos de disminuir tensiones interfaciales y
de incrementar el recobro de crudo residual mediante pruebas de

desplazamiento en ndcleos de Berea.

En 1993 PDVSA INTEVEP pudo determinar y caracterizar la microflora
autoctona en tres yacimientos. Los yacimientos que se evaluaron son
C5VLA-8, EL 22-3 y EL 66-2, encontrandose en todos una microflora
bacteriana, capaz de crecer y metabolizarse bajo condiciones de cada

yacimiento.

Los metabolitos producidos bajo condiciones fueron principalmente gases,
acidos organicos y biomasas. Las pruebas de desplazamiento llevadas a
cabo en el proceso de cultivo “ex situ” indican que con el caldo de cultivo
libre de células se recupera un 21% del crudo residual, lo cual puede
constituir una alternativa para aquellos yacimientos en los cuales la
microflora autéctona no produce los metabolitos de interés. 8!

La inyeccion de microorganismos es una actividad que ha venido
ejecutandose con éxito en la Unidad de Explotacion Tia Juana Lago, desde
mediados de 1996 como alternativa para estimular el petréleo que se
encuentra atrapado en los poros de la roca, producido por las fuerzas
capilares muy altas, por lo que se dificulta su obtencion mediante

mecanismos primarios y/o secundarios de recuperacion.

Hasta la fecha, se han inyectado bacterias en mas de 500 pozos productores
en los campos del Distrito Tia Juana del Occidente del pais, Distrito La

Salina, Centro — Sur Lago, Bachaquero, Lagunillas, Mene Grande y La
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Concepcion donde la mayoria son pertenecientes a yacimientos de edad
mioceno, en los campos Tia Juana y Lagunillas del Lago de Maracaibo. Los
volumenes de petroleo adicionales se han estimado en aproximadamente 2,5
MMbls con mas de 500 pozos tratados desde 1996, no obstante, en la
actualidad se esta realizando un estudio con el INTEVEP para avalar esta

cifra.

Los efectos que produce la tecnologia Microbial Enhanced Oil Recovery
(MEOR) se manifiesta principalmente mediante la produccion de solventes y
surfactantes naturales que disminuyan la tension interfacial agua-petréleo y
la tension superficial Roca-Petrdleo, mejorando la movilidad del crudo con
respecto al agua; la generacion de CO, que se disuelve en el crudo
reduciendo su viscosidad e incrementando levemente la presion; y
adicionalmente, se produce desplazamiento fisico debido a la elevada tasa
de reproduccion de los microorganismos dentro de la formacion. La
consecuencia es el incremento en el factor de recobro (efecto dentro del
yacimiento) y la eliminacion o reduccion del dafio de formacién (efecto en la
cercania del hoyo), mejorando la productividad del pozo e incrementando asi

su vida productiva.

Los productos bacterianos empleados por la Industria Petrolera Venezolana
han sido desarrollados por los laboratorios Bio-Productores Inc, Biostar
Technologies C.A.; (A-tech), Asistencia técnica W.Oil y Micro-Bac

International Inc; en Estados Unidos de América (EUA).

En la actualidad la mayoria de los pozos inyectados se encuentran en un
segundo y tercer ciclo de inyeccion, por lo que se esta modificando la receta

de inyeccién. %!

29



[l. RECUPERACION DE PETROLEO @

En la actualidad cerca del 95% de la produccion mundial de petrdleo, se
obtiene a través de métodos convencionales de recuperacion (primaria y
secundaria), con los que se garantiza un recobro promedio del 35% del crudo
en sitio. Debido a que la mayor parte del petréleo queda atrapado en la roca,
la industria del petréleo dedica gran esfuerzo al desarrollo de métodos y
técnicas que permitan incrementar el factor de recobro. Entre los métodos se
encuentran los llamados térmicos (inyeccion de vapor y combustion en sitio),
guimicos (inyecciébn de polimeros y surfactantes, etc), procesos de
desplazamiento miscibles (inyeccidon de gas enriquecido, inyeccién de C0,),

inyeccion de microorganismos.

.1 Recuperacién Primaria 2[5

La recuperacion primaria esta referida a los métodos que emplean la energia
natural del yacimiento para la extraccion de petroleo, a través de los pozos
productores. Durante este periodo el petrdleo es drenado, naturalmente
hacia los pozos bajo el efecto del gradiente de presidén existente entre el
fondo de los pozos y el seno del yacimiento. En muchos yacimientos
profundos la presion es mayor que la presién hidrostatica, lo que hace que el
petréleo llegue a la superficie con el solo aporte energético del yacimiento. A
medida que se expanden los fluidos en el yacimiento, la presion tiende a

bajar en forma mas o menos rapida segun los mecanismos involucrados.

En ciertos casos, puede existir un mecanismo de compensacion natural que
reduzca notablemente la velocidad de declinacion de la presién, como la
compactacion de sedimento (subsidencia), la migracion de un acuifero activo

o la lenta expansion de una capa de gas.
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Cuando la presion del pozo se ha reducido, se necesita un aporte externo de
energia para extraer el crudo del fondo del pozo. Se puede bombear el crudo
desde el fondo del pozo, o bien utilizar el método del levantamiento artificial
con gas continuo; éste consiste en inyectar gas en el fondo del pozo de tal
forma que el fluido producido sea una mezcla de gas y petréleo de densidad

aparente suficientemente baja para llegar a la superficie.

El periodo de recuperacion primaria tiene una duracion variable. Esta finaliza
cuando la presion del yacimiento ha bajado considerablemente, o cuando se
estan produciendo cantidades significativas de otros fluidos (gas, agua). El
porcentaje de recuperacion primaria del crudo originalmente en sitio esta en
promedio en el orden de 10-15 %, pero puede ser tan bajo como 5 % en

yacimientos sin gas disuelto.

Antiguamente se explotaba el yacimiento en recuperacion primaria hasta que
los gastos de explotacion se volvian prohibitivos, en cuyo momento se
pasaba a los métodos de recuperacion secundaria. Hoy en dia se inician las
operaciones de recuperacion secundaria mucho antes de llegar a este punto,
y la escogencia del método de explotacion en un yacimiento o una parte de

un yacimiento obedece a criterios de optimizacion.

1.2 Recuperacién Secundaria 2

La recuperacion secundaria consiste en introducir energia al yacimiento,
mediante la inyeccion de algun fluido inmiscible con el petréleo o agua. Estos
fluidos se inyectan por ciertos pozos (inyectores), y desplazan o arrastran

una parte del petréleo hacia los otros pozos (productores).

Hasta el principio de los afios 70, el bajo precio del crudo hacia que los
unicos fluidos susceptibles de inyectarse econémicamente eran el agua, y en

ciertos casos el gas natural. El fluido drenado por agua permite elevar la
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recuperacion del crudo originalmente en situ hasta un promedio de 25-30 %,

con variaciones desde 15 hasta 40 %.
1.3 Recuperacién Terciaria y/o Mejora da de Petréleo

Cuando la produccion primaria y/o secundaria se acerca a su limite
econodmico, es posible que sdlo se haya extraido un pequefio porcentaje del
crudo almacenado, que ningun caso supera el 35%. Por ello, la industria
petrolera ha desarrollado metodologias para completar esta produccion
primaria, que utiliza fundamentalmente la energia natural del yacimiento. Las
tecnologias de recuperacion mejorada de petréleo crudo (Enhanced Oil
Recovery, EOR) puede aumentar la recuperacién de crudo, pero sélo con el

costo adicional de suministrar energia externa al yacimiento.

La inyeccion de bacterias consiste en la inyeccion de microorganismos en los
pozos inyectores con la finalidad de estimular y recuperar aquel petréleo que
es demasiado viscoso para fluir o que se encuentra atrapado en los poros de
la roca por fuerzas capilares muy altas, por o que no es posible obtenerlo

por medio de mecanismos primarios y/o secundarios de recuperacion.

El objetivo de la recuperacion mejorada de petréleo a través de
microorganismos (MEOR) es permitir una recuperacion del 80 a 85 por
ciento del petréleo que no pudo ser desplazado del yacimiento después de
una aplicacion de meétodos de recuperacién primaria y secundaria en

determinado tipo de yacimientos.

Esto se debe a que la diferencia de los métodos de recuperacion primaria y

secundaria esta limitada por dos factores:

e A escala de poros, el crudo alcanza una saturacion residual
suficientemente baja para encontrarse en forma de globulos

discontinuos, atrapados por las fuerzas capilares.
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* A escala de yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido
inyectado durante la recuperacion secundaria no penetra, por baja
permeabilidad de estas zonas, porque siguen caminos preferenciales,

0 porque la geometria de implantacion de los pozos no es favorable.

La recuperacion mejorada es un término general que describe procesos
diferentes a la recuperacion primaria y/o secundaria. En general las
tecnologias de recuperacion mejorada de crudo actian mediante la
alteracion de las propiedades fisicas (porosidad y permeabilidad) y quimicas
de los fluidos y/o de la roca de yacimiento. En general, los procesos de
recuperacion mejorada se usan después de algun método de recuperacion

secundaria, por lo que comunmente se les denomina recuperacion terciaria.

La recuperacion mejorada de petréleo se refiere a todos los procesos
utilizados para recuperar mas petréleo de un yacimiento del que se lograria

por métodos primarios y secundarios.

En su mayoria consisten en inyeccion de gases o quimicos liquidos y/o en el
uso de energia térmica. Entre los primeros, los mas utilizados son: los
hidrocarburos gaseosos, el C0,, el nitrégeno y los gases de combustion.
Entre los quimicos liquidos se incluyen polimeros, surfactantes e
hidrocarburos solventes, y, finalmente, los procesos térmicos tipicos se
refieren al uso de vapor o agua caliente, o bien, a la generacion “in situ” de

energia térmica mediante la combustion de petréleo en la roca yacimiento.

Los fluidos inyectados y los procesos de inyeccion complementan la energia
natural presente en el yacimiento para desplazar el petréleo hacia un pozo
productor. Ademas, los fluidos inyectados interacttan con el sistema
roca/fluido, debido, posiblemente, a mecanismos fisicos y quimicos y a la
inyeccion o produccion de energia térmica, a fin de crear condiciones
favorables para la recuperacion del petrdleo. Tales interacciones pueden, por

ejemplo, dar lugar a una disminucion de la tension interfacial, hinchamiento
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del petrdleo, reduccion de su viscosidad, modificacién de la humectabilidad o

comportamiento favorable de fases.

Los procesos de Recuperacion Mejorada (EOR) se han usado como una
continuacion de la recuperacion secundaria, por lo que se les ha denominado
procesos de recuperacion terciaria. Sin embargo, en el caso de petréleos
muy viscosos Y lutitas petroliferas, con muy poca o ninguna recuperacion
primaria ni secundaria, EOR se referird a las técnicas de recuperacion de
petréleo empleadas desde el comienzo de la vida productiva del yacimiento,
es decir, que no se restringen a una fase particular: primaria, secundaria o

terciaria.

En otras palabras, el término se utiliza para eliminar la confusion entre el
mantenimiento de presion, la recuperacion secundaria y la recuperacion
terciaria. El mayor atractivo de estos métodos es que en los yacimientos que
se estan explotando todavia queda mas de la mitad o todo cuando no ha
existido ninguna recuperacion del petréleo original in situ. Sin embargo, su
aplicacion depende de los precios del petroleo y de las ganancias, debido a

gue la tecnologia EOR es muy compleja y costosa con respecto al MEOR.

Los procesos EOR se clasifican en cuatro grandes grupos: térmicos,

guimicos, miscibles e inyeccion de microorganismos. Ver Tabla 1.
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Tabla 1: Métodos de recuperacién mejorada 2

Método

Objetivos

Térmicos

Inyeccion Ciclica de Vapor
Inyeccién Continua de Vapor
Combustion en Sitio

Calentamiento a Fondo de Pozo

Proporcionar energia térmica al
yacimiento con el fin de mejorar la
eficiencia de barrido debido a la
reduccion de la viscosidad vy
expansion del crudo.

Quimicos

Polimeros
Surfactantes

Soluciones Alcalinas

Introducir  aditivos  quimicos al
yacimiento para cambiar las
propiedades fisicoquimicas del fluido
desplazado y desplazante con el fin
de reducir las fuerzas capilares e
interfaciales y optimar la relacion de
movilidad.

Miscibles o Parcialmente Miscibles

Hidrocarburos
co,

Gas Inerte (N,)

Inyeccion de fluidos con alta
solubilidad en el crudo, creando una
mayor eficiencia de desplazamiento.

Microbianos

Microorganismos

Inyeccion de bacterias o nutrientes
gue propicien la generacion, en sitio,

de gases polimeros y/o surfactantes.
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lll. APLICACION DE LA BIOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA
PETROLERA

.1 Trabajos Precedentes de Biotecnologi a Aplicada al Petréleo  **!

Hoy, se reconoce la necesidad de introducir tecnologias limpias en el
procesamiento del petréleo, reducir el consumo energético y disminuir la
contaminacion. Por ello la biotecnologia empez6 hace méas de 60 afos y se
utilizé en proyectos de investigacion que permitieron el bioprocesamiento del

petréleo, disminuyendo la contaminacion.

Por ejemplo, la remocion biolégica de azufre por bacterias; la remocion de
metales por enzimas y la transformacion de asfaltenos en compuestos mas
ligeros por accion biolégica. Se logra un doble propdsito: el producto tiene

mayor valor agregado y el bioproceso es mas limpio y barato.

Otra area de la industria petrolera en la que se investiga y que utiliza
procesos biolégicos-aerobicos y anaerobicos es la biorremediacion de
efluentes, aguas residuales y sitios contaminados con hidrocarburos o
subproductos petroleros, bioconversion de los crudos pesados para mejorar
sus propiedades fisico-quimicas, recuperacion mejorada, tratamientos
biolégicos de residuos oleosos, goma xanta, exploracion geomicrobiolégica
del petréleo y biofiltracion .También se ha empezado a utilizar la
biorremocion de compuestos organicos toxicos o desagradables, por medio
de bacterias presentes en un filtro cuya actividad metabdlica transforma y/o

elimina estos compuestos.

La biorremediacion de suelos contaminados con petréleo es desarrollada
para limpiar o disminuir el contenido de hidrocarburos de diferentes niveles

de toxicidad presentes en los suelos después de ocurrido un derrame.

Son numerosas las metodologias bioldégicas que se utilizan con este

propésito, pero todas estan basadas en la capacidad de los microorganismos
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de biotransformar compuestos organicos, por lo general hacia productos

menos toxicos o de mas facil degradacion.
1.2 Conversién Bioquimica de los Crudo s Pesados

Historicamente a condiciones de yacimiento y de superficie, el rol de los
microorganismos era considerado predominantemente negativo, dirigido a
formacion de los crudos pesados debido a la biodegradacion de los campos

debido a la accion sulfato reductora de los microorganismos.

Sin embargo, estudios realizados de recuperacidon terciaria a través de
bacterias han demostrado, que si se hace una seleccion adecuada de un
grupo de microorganismos los efectos de éstas pueden dar resultados
beneficiosos como  disminuir la viscosidad en los crudos pesados
permitiendo de esta manera una mejor movilidad del petroleo hacia los pozos
productores y también eliminando los depdsitos de resinas; asfaltenos y
parafinas. Estos efectos incluyen la formacidn de gases, surfactantes,
solventes y &cidos in situ, y juegan un papel importante en el desarrollo de la
tecnologia para mejorar el recobro. Analogamente el uso de biomarcadores
(y otros parametros geoquimicos) que se utilizan para el estudio en procesos
de maduracion y migracion del petrdleo, y marcadores quimicos que son
empleados para monitorear cambios quimicos en el petréleo pesado; han
sido ampliamente estudiados en laboratorios con el propdsito de estudiar los
posibles cambios en la composicion del petrdleo debido a un grupo
seleccionado de microorganismos. Estos microorganismos producen
conversion quimica en las principales fracciones del petréleo pesado tales
como saturados, aromaticos resinas y asfaltenos son llamados
biocatalizadores. Estas conversiones suceden en forma inter e intra
molecular, involucrando a los componentes polares del crudo. El estudio de
las moléculas modelo del crudo y sobre crudo muestran una complejidad

entre las interacciones entre la bacteria y el crudo.
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El uso de multiples marcadores quimicos ha permitido monitorear estas
interacciones y para un determinado grupo de bacterias estas suelen ocurrir
en los sitios de los heterodtomos ocasionando la redistribucion de las
principales fracciones del petréleo, asi como una disminucion del azufre,

nitrégeno y trazas de metales.
1.3 La Produccion de Petréleo Pesado  en Venezuela B9

Las reservas de crudo pesado estan localizadas en dos éareas, al Oeste en la
base del Lago de Maracaibo, y al Este al Norte del rio Orinoco. (Ver Figura
1). Esta ultima es la llamada Faja Petrolifera del Orinoco que cuenta con 1,36
billones de barriles de petrdleo original en sitio entrampados en yacimientos
marinos marginales y fluviales de edad del Mioceno. En Venezuela existe
una amplia variedad de yacimientos de petréleo pesado. Los yacimientos de
petréleo pesado en el Lago de Maracaibo son arenas poco consolidadas y
bastante homogéneas. Los yacimientos de las Faja son mas complejos,
heterogéneos, delgados, arenas no consolidadas y ademas presentan

variaciones entre ellos debido a la extension de la Faja.

Figura 1: Las Regiones de Petréleo pesado en Venezuela &

38



Se han perforado y cementado pozos verticales desde que se descubrio el
petréleo pesado en Venezuela. Pozos Verticales a hoyo abierto con
revestidor y empaque de grava fue el disefio méas utilizado en los 80'. Los
pozos verticales cementados tuvieron una produccion promedio de 100-250
BPD, y los de disefio a hoyo abierto una produccion promedio de 400-600
BPD. Los disefios de hoyo abierto se usan todavia en el Lago de Maracaibo,

especialmente en areas con buenas condiciones de presion.

Pozos desviados de reentrada eran comunmente perforados a partir de
pozos verticales cementados ya existentes. Estos pozos de reentrada fueron
colocados para drenar el petréleo remanente a través del arreglo vertical que

ya existia. Alcanzando una tasa de produccion promedio de 600-800 BPD.

Pozos altamente desviados y pozos horizontales fueron perforados en
Venezuela desde principios de los 90. Para el afio 1997, mas de 500 pozos
horizontales habian sido completados en Venezuela y aproximadamente la
tercera parte de estos, estaban localizados en los reservorios de crudo
pesado, en el Este del Lago de Maracaibo y en La Faja. Actualmente en la
Faja del Orinoco hay 118 taladros activos de los 255 que estan funcionando
en Venezuela.

Los primeros pozos fueron construidos con un promedio de 1000 pies de
hoyo abierto en la seccion de produccién usando revestidor. Este disefio
todavia es usado en el Lago de Maracaibo.

.4 Reservas de Crudo en la Faja Petr olifera del Orinoco !

La Faja Petrolifera del Orinoco, es la principal zona petrolera de Venezuela,
ubicada en el margen izquierdo del rio Orinoco. Comprenden parte de los
estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro. Posee una de la
reservas de petr6leo mas grande del mundo. En el afio 2006, se inicio una

estrategia de valorizacion de las reservas de crudo extrapesado en esta Faja
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Petrolifera, con el fin de posicionar al pais como el mayor poseedor de
reservas de crudo en el mundo. Tal estrategia, consistio en dividir esta zona
petrolifera, abarcando cuatro grandes areas: Carabobo, Ayacucho, Junin y

Boyaca, la cual, incluye 29 bloques. Ver Figura 2.

Esto, para cuantificar y certificar las reservas existentes. Como avance de
este esfuerzo, en el mes de marzo del afio 2010, Venezuela se habia
ubicado en el segundo pais con las mayores reservas probadas de petroleo
en el mundo, con 212 Mil Millones de Barriles (MMMB). El proceso de
certificacién prosiguid, y a mediados de enero del 2011, se alcanzé la meta
de aprobar 297 MMMB en Venezuela, lo cual colocé al territorio nacional,

como el pais con las mayores reservas de crudo en el planeta tierra.

7 ; : .
»X« PDVSA Desarrollo de la Faja Petrolifera del Orinoco es una REALIDAD

Hecho Contundente de la Revolucion Bolivariana

EMPRESAS MIXTAS

BOYACA | JUNIN AYACUCHO |

e preca y
* EnProceso de Registro

Figura 2: Faja petrolifera del Orinoco "
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IV. LA TECNOLOGIA MICROBIANA DE RECUPERACION MEJORADA
DE PETROLEO (MEOR)

IV.1 Resumen de la Tecnologia del MEOR %

La técnica que emplea microorganismos y sus productos metabolicos para la
estimulacion de la produccion de petréleo en ciertos reservorios candidatos
es conocida como recuperacién 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 estimulacién y transporte
de sus productos metabdlicos generados in situ a fin de obtener una
reducciéon del petréleo residual dejado en el reservorio. Estos
microorganismos pueden actuar como agentes movilizantes de petroleo
residual o agentes tapdn 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 petroleo.

A pesar de que las investigaciones sobre MEOR han sido realizadas durante
muchos afos, estas han pasado practicamente ocultas para la industria del
petréleo debido a que la mayoria de los resultados fueron publicados en
congresos y foros biolégicos usando un punto de vista biolégico y sin
importar la vision del ingeniero de yacimientos, el operador o el duefio del

yacimiento.

Actualmente, se estan llevando a cabo estimulaciones de pozos individuales

en diferentes yacimientos de la Argentina.
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La reduccion en la viscosidad y los incrementos documentados en la
producciéon de petréleo indican que estas operaciones estan siendo

técnicamente exitosas.

IV.2 La Necesidad de Recuperacion Mejor ada de Petréleo

Microbiana [

Numerosas patentes y articulos sobre varios aspectos de la mejora
microbiana de la recuperacion de petroleo han aparecido desde el trabajo
Zobell en la década de 1940. Sin embargo, hubo un descenso notable en el
namero de informes a mediados de los afios 60. En ese momento, el
petréleo estaba en aparente abundancia, y el precio del petrdleo era
demasiado bajo para justificar el uso de todos los procesos de recuperacion
terciaria. La mayoria de los microbidlogos del petréleo trabajado en otros
proyectos, incluyendo la produccion de una sola célula-proteina. El aumento
de los precios de la OPEP y la escasez de energia en 1970 reafirmé la
inevitable crisis a la que se enfrentaba la humanidad debido a la cantidad

limitada de petréleo que quedaba en los yacimientos.

Con el aumento de los precios del petréleo, los procesos de recuperaciéon
terciaria parecian mas viables y las actividades de estos procesos se
empezaron a desarrollar en los campos petroleros. Esto llevé a un renovado
interés en la posibilidad de que el uso de microorganismos en |los procesos
de recuperacion in-situ. Una pregunta importante se alzé con el renovado
interés en la mejora de microbios. Este se referia a la aplicacion practica del
MEOR a la hora de considerar las limitaciones de las condiciones del
yacimiento en el crecimiento de microorganismos. Es de esperar que se
manifiesten después de leer las siguientes secciones que las condiciones del

yacimiento varian mucho de una a otra.
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IV.3 Preguntas Comunes de MEOR [¢2

Comunmente existen varias dudas generales sobre este tipo de tecnologia. A

continuacion, se comenta algunas:

IV.3.1 ¢Son relevantes los m étodos de MEOR?
Indudablemente si. La tecnologia de MEOR busca solucionar alguno de los
mayores problemas de produccion de petrdleos que se encuentran en la
industria. Hay personas que hablan acerca del MEOR como si fuese una
tecnologia individual, Gnica y cercana a la magia. Pero lo cierto es que el
MEOR representa una coleccion de metodologias y procesos, analogos de

muchas maneras a aquellos métodos no-biologicos.

IV.3.2 ¢Cual es el costo de las técnicas de MEOR? A pesar
de que estas técnicas no han sido ampliamente usadas, los célculos vy las
estimaciones que se han realizado en base a la experiencia sugieren que se
trata de una tecnologia de bajo costo. Los productos metabdlicos generados
in situ como polimeros y surfactantes, son significativamente menos costosos

gue los quimicos equivalentes inyectados desde la superficie.

A pesar de que pocos ensayos de campo de MEOR han sido corridos el
tiempo suficiente como para poder observar, si inesperados costos
adicionales surgen de continuar la operacion por largos periodos; los
articulos publicados sobre estos ensayos no hacen mencién a un incremento

de costos a largo plazo.

IV.3.3 ¢Hay técnicas mejore s que el MEOR? ElI 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.
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Las ideas acerca del valor de los productos metabolicos generados in situ del
yacimiento también difieren. Considerando todos los aspectos involucrados
en un proyecto y aceptando la subjetividad de las opiniones, es sorprendente
gue exista una creencia generalizada entre los operadores a suponer que las

técnicas de MEOR no tienen mucho valor para ofrecer.

IV.3.4 ¢Cuan bien entendida s son las técnicas de MEOR?
Generalmente, en el mejor de los casos del Ingeniero de Yacimientos 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 yacimientos que oiga una presentacion de un
método de MEOR no perciba inmediatamente todas las implicaciones 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 biélogo lo
hace. El debe con justa razon 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 Ingeniero de Yacimientos se sienta
incbmodo ante la posibilidad de realizar una decision de emplear una
tecnologia sobre la cual tiene poco entendimiento y no posee experiencia

directa.

IV.3.5 ¢Las técnicas de MEO R funcionan, son seguras y
confiables? Existe una sobrada cantidad de informacién de laboratorio que
sugiere que deberia funcionar, pero todavia no hay suficiente informacion
confiable e informativa de yacimiento, para saber en qué casos funciona o
no. Este es, a juzgar por los autores, el principal problema que la

investigacion sobre esta tecnologia debe enfrentar.
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IV.4 Principio de la Tecnologia MEOR ~ 1031y [114]

Es la inyeccion de microorganismos y nutrientes al yacimiento, o la
estimulacion de las ya existentes en el mismo, asi como los productos
derivados de su crecimiento y metabolismo, que modifiquen Ias
caracteristicas del yacimiento y del crudo de una manera favorable, a fin de
obtener una mayor recuperacion residual. Los microorganismos pueden ser
considerados como fébricas subterraneas, que producen una amplia
variedad de productos que van desde compuestos quimicos complejos hasta
una diversidad de gases. Al ser aplicados, pueden estimular, prolongar y
mejorar las caracteristicas de los fluidos atrapados (petréleo y agua) o de las
mismas rocas de yacimiento. En sus primeros tiempos esta tecnologia se
denomind recuperacién mejorada asistida con microorganismos MEOR, pero
su aplicacién no se ha limitado solamente a desplazamiento, también se ha
aplicado a estimulacién de pozos, lo cual la convierte en la técnica mas

versatil.
IV.5 Caracteristicas del Proceso MEOR %9

* Los microorganismos son capaces de transportarse por ellos mismos,
contactando las zonas de mayor saturacion de petréleo in situ, el efecto
producido en el yacimiento tendrd una duracién mucho mayor que con los

guimicos convencionales.

. Existen varios mecanismos mediante los cuales los microorganismos
y/o sus derivados, pueden mejorar la recuperacién de crudo. La tecnologia
microbiana, como es sabido, es utilizada para la limpieza y estimulacion de
pozos, la produccién en sitio de acidos, gases, solventes y biosurfactantes,
los cuales eliminan los depositos de parafina y evitan la deposicion escamas
en el pozo o en las zonas cercanas al mismo y por ende mejoran el drenaje

de petroleo hacia el interior del pozo.
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. En los procesos de extraccion de crudo por inyeccion de agua, que
emplean técnicas basadas en la utilizacion de microorganismos, la
produccion de biosurfactantes y/o solventes en el yacimiento permite liberar

el crudo que se encuentra atrapado en el mismo.

. La estimulacion de pozos productores estad diseflada para que su
efecto sobre el crudo adicional perdure por mas tiempo en comparacién con

los quimicos convencionales.

. A diferencia de los procesos EOR con quimicos convencionales que
aumentan la tasa de produccion bruscamente y luego disminuye rapidamente
a su produccién anterior, el proceso MEOR puede actuar de tres maneras

distintas sobre el historial de produccién de los pozos:

a) Aumenta la tasa de produccion y este aumento se mantiene en el
tiempo con la misma declinacion que el pozo traia antes de ser inyectado con

bacterias.

b) La tasa de produccién no aumenta, pero la pendiente de la curva de
declinacion si se ve afectada positivamente, lo que incrementa la

recuperacion de crudo con el tiempo.

C) Aumenta tanto la tasa de produccion, como mejora la pendiente de la

curva de declinacion.

. La tecnologia MEOR debe comenzar a ser evaluada cierto tiempo
después de ser aplicada, para permitir que las bacterias tengan el tiempo

suficiente de actuar sobre el crudo (tiempo de remojo) .

. Existen pozos donde la tecnologia actua de inmediato, estos son
pozos que tenian un dafio, el cual es removido por los productores

bacterianos al igual que lo hacen los quimicos convencionales.
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. Los microorganismos son atractivos para incrementar la produccion de
crudo debido a varias razones: Las bacterias se auto replican, su aplicacion
es econdmica, y estas pueden producir muchos de los mismos compuestos
guimicos que se utilizan en otros procesos de recuperacion mejorada. Los
costos operativos de MEOR pueden ser tan bajos como los de un proyecto

de desplazamiento con agua.

IV.6 Recuperacion Mejorada de Crudo por | nyeccion de

Microorganismos (MEOR) 7]

La recuperaciéon mejorada de crudos con microorganismos (MEOR), es un
proceso en el que se adapta y/o estimula un grupo de bacterias
preseleccionadas, basandose en su capacidad de metabolizar hidrocarburos
y generar productos tales como: surfactantes, acidos, polimeros, solventes y

gases que ayudan a mejorar las propiedades del crudo.

Estos microorganismos deben tolerar la presion, la temperatura y demas

caracteristicas del yacimiento.

En los pozos, las bacterias se reproducen y sintetizan el petréleo crudo
lograndose a nivel del pozo y del yacimiento un incremento en la presion,
ocasionado por los gases producto del metabolismo bacteriano, al igual que
una reduccion de la viscosidad, dispersion de las particulas de asfaltenos y

por ende, mejoramiento en la calidad del crudo.

MEOR es una tecnologia que permite mejorar la recuperacion y produccion
de petréleo mediante programas de tratamiento basados en la aplicacion de
microorganismos, especificamente bacterias, dentro de la formacién

petrolifera.

Una vez inyectadas en el yacimiento, las bacterias se desplazan a través del

agua intersticial y se congregan en el espacio poroso de la formacion, en las
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interfaces petréleo-roca y petréleo-agua, donde metabolizan cantidades muy
pequefias de hidrocarburos para producir bioproductos quimicos, que

aumentan la movilidad del petréleo en la formacion.

En la Figura 3 se observa un ejemplo de la inyeccién de bacterias en un pozo
productor y que posteriormente es cerrado de 2 a 7 dias para que los
microorganismos generen bioproductos para disminuir la viscosidad del
crudo, eliminar los depositos de parafinas, asfaltenos, escamas y corrosion
en la tuberia de produccion y luego se abre el pozo para ponerlo en
produccion. Esta tecnologia también es llamada Estimulacién de Produccion

en Pozos Individuales.

PETROLEO

PERIODO DE INYECCION PERIODO DE PERIODO DE PRODUCCION
REMOJO (2.7 DIAS)
MEZCLA @BACTER'AS [FjpeTROLEO

Figura 3: Proceso de inyeccion de las bacterias en un pozo productor %"
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En la siguiente figura 4 se observa otro ejemplo de inyeccién de bacterias,
pero este se aplica en un pozo inyector, en el cual se inyecta una mezcla de
agua, nutrientes y bacterias, después de un cierto tiempo las bacterias
generan unos bioproductos que mejoran la movilidad del crudo a lo largo del
yacimiento entre el pozo inyector y el productor y después se pondria en
producciéon. Este método también es llamado inyeccion continua de agua,

nutriente y microorganismos.

Para saber cuanto seria el costo de la operacion se debe hacer una
simulacion del yacimiento a través de programas especializados. La
realizaciéon de una simulacion no es costosa en relacidon con los ensayos

experimentales.

Biotechnological
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Figura 4: Proceso de inyeccion de las bacterias en un pozo inyector 17!
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Cabe destacar que en ambos casos de inyeccion de bacterias como en la
figura 3 y 4, se deben usar nutrientes como las melazas para mantener vivo
a los microorganismos cabe destacar que las melazas son econémicos y se

usa agua para desplazar a las bacterias hasta llegar al yacimiento.
IV.7 Mecanismos de Accién del MEOR 2 [116]: [361y [88]

En el proceso de “fermentacion bacterial in situ” una combinacion de
mecanismos es la responsable de la estimulacion de la produccion o el
mejoramiento en la recuperacion de petrdleo. Esta combinacion de
mecanismos depende basicamente de la aplicacién, los cultivos y nutrientes

seleccionados y las condiciones operacionales.
Los posibles mecanismos son:

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

* Re-presurizacion parcial del yacimiento por la liberacion de gases
como el CH, y el CO,.

* Aumento de la presion de fondo: Los gases generan un aumento en la
presion de fondo, no en forma incipiente sino importante,
especialmente en los yacimientos con muy baja presion.

» EIl gas acido €0, ayuda a la produccion o salida del petréleo de los
poros.

* Generacion de diéxido de carbono y otros gases, que disminuyen la
viscosidad del petroleo por solubilizacion en el mismo.

* Formacion del biogas: Disminuye la viscosidad del petrdleo e
incrementa la presion del yacimiento.

* Aumento en la gravedad API y reduccion de la viscosidad: Cuando las
bacterias reaccionan, rompen las cadenas de carbono haciéndolas

mas cortas, aumentando asi el porcentaje de compuestos volatiles y
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por ende la gravedad APIl. Los gases, solventes y acidos bio-
producidos disminuyen la viscosidad.

Produccién de solventes, que disminuyen la viscosidad del petréleo
por disolucién del mismo.

Produccién de surfactantes, que aumentan la movilidad del petréleo
entrampado por capilaridad al reducir la tension superficial e interfacial
en el sistema petroleo/agua/roca aun a alta salinidad, altas
temperaturas y en un amplio intervalo de pH. En consecuencia, se
produce una disminucion de la saturacion residual de petroleo.

Los biosurfactantes y solventes remueven depositos de crudos
pesados, parafinas, asfaltenos e incrustaciones, alrededor de la boca
del pozo que ocurren yacimiento adentro, cuando éste tiene una
presion igual o menor que el punto de burbujeo del crudo; también
remueven el bloqueo por agua y por emulsion.

El efecto combinado de los bio-surfactantes, acidos y solventes
disminuyen la tension interfacial agua-crudo. La tension superficial
roca-crudo, es reducida considerablemente, desde 20 a menos de 0,4
dinas/cm, aumentando la humectabilidad de la roca hacia el agua,
mejorando la relacion movilidad petroleo-agua, disminuyendo la fuerza
capilar, liberando asi petrdleo inmdvil, con el consecuente aumento de
reservas recobrables utilizando el mismo método de produccion.
Produccién de polimeros, que incrementan la viscosidad del agua y
mejoran la eficiencia volumétrica de barrido al aumentar la movilidad
relativa del petréleo con respecto al agua. Los polimeros son capaces
de modificar la permeabilidad del medio poroso y en los ultimos afios
han sido investigados para modificar los perfiles de inyeccion y
produccion.

Generacion de nuevas células bacterianas, que forman biopeliculas

gue se adhieren a los poros de la roca (biomasa), disminuyendo la
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permeabilidad y promoviendo el desplazamiento fisico del petréleo
hacia el exterior de los poros.

* Incremento de la permeabilidad y porosidad relativa al petroleo de las
rocas carbonaticas en yacimientos calcareos debido a &cidos
organicos (bioacidos) producidos por bacterias anaerébicas. Tal
incremento facilita el movimiento del petréleo.

» Limpieza de la vecindad del pozo mediante los &cidos y gases
originados in situ. El gas sirve para empujar petroleo de poros muertos
y remover finos que taponan las gargantas de poros.

* Emulsificacion  del petroleo: Las bacterias generan emulsiones
micelares a través de su adhesion a los hidrocarburos.

» Taponamiento selectivo de zonas altamente permeables mediante la
inyeccion de bacterias “gelificantes” seguidas por una solucion
azucarada que facilita la gelificacion por produccion extra de células
gomosas.

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

» Colonizacion: A medida que las bacterias se multiplican en forma
logaritmica, en el espacio fisico que ellas estdn ocupando ocurre un
desplazamiento de crudo residual inmévil, provocando asi la liberacion

del mismo.

En la figura 5 se puede observar el efecto de los microorganismos en la
disminucion de la viscosidad de un crudo pesado, lo que demuestra que este
tratamiento se podria aplicar en los crudos pesados de Venezuela y el

mundo.
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ANTES DEL TRATAMIENTO DESPUES DEL TRATAMIENTO

DE LAS BACTERIAS DE LAS BACTERIAS

Figura 5: Antes y después de un crudo pesado tratado con bacterias ™

Todo esto permite establecer que la recuperacion mejorada con
microorganismos implica la operacién de muchos mecanismos a la vez, cosa
que no se obtiene con las técnicas convencionales de recuperacion
mejorada. Esto podria ser considerado una ventaja, aunque hace mas dificil

el andlisis y sobre todo la cuantificacion de los mecanismos de recuperacion.

Esta tecnologia se ha desarrollado rapidamente por ofrecer ventajas
significativas sobre los métodos convencionales de recuperacion mejorada,
por ser econOmicamente mas rentable, ambientalmente segura y facilmente

aplicable.

Las bacterias empleadas en MEOR son seleccionadas segun su capacidad
para utilizar ciertos hidrocarburos como fuente Unica de carbono durante su
crecimiento, bajo las condiciones del yacimiento, bien en presencia o

ausencia de oxigeno.

En numerosos yacimientos estudiados en Venezuela y el mundo, se ha
demostrado la existencia de una flora bacteriana autdctona que varia en

diversidad y numero segun las condiciones de presion, temperatura y
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salinidad del agua de formacion, y que se encuentran en estado latente si los

nutrientes son escasos, y en estado activo si los nutrientes son abundantes.

En rocas carbonatadas (calizas), las bacterias tienden a metabolizar parte de

las mismas debido a sus requerimientos nutricionales de sales.

Esto puede acarrear un aumento porcentual del volumen poroso, por lo tanto,
este método de recuperacion es capaz de extraer un porcentaje significativo
del petroleo residual. Esta tecnologia puede ser aplicada en proyectos de
pozos sencillos (un solo objetivo de produccion) y pozos mdltiples (varios
objetivos de produccion). También puede ser aplicada en yacimientos de
desarrollo inicial, en yacimientos agotados y en yacimientos productores de

crudos parafinicos y asfalténicos.

IV.8 Estimulacién de Pozos con Microorganismos !

Comunmente se utilizan técnicas no biolégicas para la remocion de
parafinas, asfaltenos, escamas y otros depésitos en los pozos y en su
vecindad inmediata. En muchos casos, los sistemas bacterianos pueden
realizar esto de una manera mas eficiente y menos costosa, pero para
garantizar su efectividad es necesario conocer la naturaleza del problema

para poder formular apropiadamente el sistema bacteriano en cada caso.

Como se observa en la Figura 6 se realiza un proceso de estimulacion con
bacterias para limpiar el dafio del yacimiento ocasionado por las parafinas y

asfaltenos.
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Figura 6: Proceso de estimulacién con microorganismos ™

IV.8.1 Tipos de Procesos MEOR

La estimulaciéon de pozos mediante la tecnologia MEOR puede llevarse a

cabo a través de los siguientes procesos:
IV.8.1.1 Procesos in-sit u

Consisten en inyectar nutrientes al yacimiento para estimular el crecimiento
de las bacterias endégenas de la formacion (autéctonas) y metabolismo, o
inyectar microorganismos foraneos (exdgeno) junto a los nutrientes para
generar los productos metabdlicos en el yacimiento, contribuyendo a

incrementar la produccion de petréleo.

La principal ventaja de este tipo de procesos es que resultan econdémicos y
de facil aplicacién, pero tienen la desventaja de que hasta el momento se

conocen poco los mecanismos asociados a los mismos.
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IV.8.1.2 Procesos ex-sit u [ 18 [0]

Consisten en la generaciéon, mediante técnicas tradicionales de fermentacion,
de productos microbianos (como surfactantes y polisacéridos), que facilitan la
recuperacion de petréleo y que son posteriormente inyectados en el
yacimiento mediante técnicas convencionales de recuperacion mejorada de
petréleo, es decir es un proceso similar al de recuperacion con quimicos
puesto que se inyectan a la formacion los metabolitos generados, en
instalaciones de superficie, por bacterias exdgenas al yacimiento para lograr

recuperar parte del petroleo residual.

La principal ventaja de este tipo de proceso es que se inyectan productos
biodegradables cuyo costo es mucho menor que el de los quimicos
tradicionalmente usados en los procesos de recuperacibn mejorada de
petroleo (EOR).

Entre sus desventajas, se tienen los costos derivados de la infraestructura
requerida para aplicar las técnicas de fermentacion, y el problema de la

adsorcién de los productos inyectados, comtn a cualquier proceso EOR. 0

La modalidad in situ elimina muchos de los pasos involucrados en la
produccién de los bioproductos en superficie, y evita los procesos asociados
con la inyeccion y la absorcion de los mismos. Por tanto, esta resulta
economicamente mas factible. Ademas, las bacterias pueden migrar hacia
otras zonas en busqueda de petroleo y/o nutrientes cuando éstos se agoten

en una zona determinada, ampliando asi el radio de accion del tratamiento.

Por otra parte, en yacimientos sometidos a operaciones de inyeccién de
agua, el proceso puede llevarse a cabo de dos maneras. La primera es
inyectando microorganismos y nutrientes en el pozo inyector, de manera que
los productos metabdlicos mejoren la movilidad del crudo a lo largo del

yacimiento entre el pozo inyector y productor; la segunda es inyectando
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microorganismos y nutrientes en los pozos productores de manera que se
invada solo un pequefio radio en el yacimiento mejorando la movilidad del
crudo en la vecindad del pozo. Estas inyecciones pueden hacerse de manera

ciclica.

En ambos casos se puede estimular la microflora del yacimiento inyectando
s6lo nutriente, siempre y cuando estos microorganismos produzcan los
metabolitos adecuados. Los nutrientes utilizados generalmente son melazas,
debido a su alto contenido de sacarosa y a su bajo valor comercial, o suero

de leche mezclado con nitratos, potasio, fosforo y otros elementos en
menores cantidades (z,,**, M,,"",s,, F,, etc.). Se ha comprobado que a

partir de las melazas, los microorganismos son capaces de producir

alcoholes, polimeros y surfactantes.

Los cultivos bacterianos utilizados para proyectos de recuperacion mejorada
se desarrollan naturalmente, sin ser disefiados 0 manipulados
genéticamente. Estdn compuestos por una mezcla de bacterias aerobicas y
anaerdbicas no patdgenas de longitud y espesor cercanos al micrén, que
provienen de una amplia gama de ambientes enriquecidos con petréleo y
donde se observan actividades microbianas importantes. Las especies
principales que contienen son aquellas que tienen las mayores eficiencias
para metabolizar hidrocarburos como fuente de carbono y para sintetizar
productos capaces de producir los cambios deseados en las propiedades del

petroleo.
IV.9 Problemas Comunes en un Proceso de MEOR

A pesar de que los conceptos basicos y los mecanismos de recuperacion son
practicamente los mismos para todas las aplicaciones, las condiciones
operacionales y el disefio 6ptimo difiere entre una aplicacion y la otra. Cada

una de las aplicaciones mencionadas puede usar un cultivo de
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microorganismos particular con diferentes cualidades haciéndolos asi mas
atil para la aplicacion a implementar en campo. Los cultivos y los nutrientes
son elegidos a fin de cumplir con las condiciones especificas del pozo
seleccionado y la aplicacion correspondiente. Entre los problemas mas
comunes que estos sistemas pueden enfrentar si no son adecuadamente

disefiados y monitoriados se destacan: *°

Pérdida de inyectividad debido a taponamiento de la formacion: Para
evitar el taponamiento, es 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 formacion de gas generado por las bacterias durante la inyeccion
y controlar la absorcion de microorganismos a las superficie de la roca en
el pozo inyector. 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. 115} 261y 1251

Transporte y dispersion poco exitoso de todos los ¢ omponentes
necesarios hacia la ubicacion deseada dentro del ya  cimiento: Los
primeros estudios de laboratorio demostraron que el transporte de
bacterias era conducido a bajos caudales (menos de 0.5 cm/hora) 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 células 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 que el medio de transporte es pulsado y
no continuo. Simuladores basados en esta informacion de laboratorio son

empleados para identificar pardmetros claves en los planes de inyeccion.
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Ademas, es interesante notar que los ensayos de campo indican que en el

yacimiento 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

realizaciéon de predicciones.

[46]y [19]

Falta de promocion de la actividad metabdlica desea da 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 microbidtico 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 yacimientos 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 autoctonas, in cluyendo 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 produccion de H,S por lo
gue 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
producciéon de sulfatos en lugar de sulfhidrico. Recientemente, la
inyeccion de un tolerante de sulfhidrico ha sido patentado como una

manera de controlar la produccion neta del mismo.*¥
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IV.10 Factores Claves en un Proceso de M EOR 14

Entre los factores méas importantes a ser considerados en la implementacién
de un proceso de MEOR se encuentran la caracterizacion petrofisica del

yacimiento, quimica de los fluidos y la microbiologia.

a) Propiedades petrofisicas del yacimiento: Las propiedades
petrofisicas del yacimiento que deben ser cuidadosamente analizadas en la

etapa de disefio de un proceso de MEOR se resumen a continuacion:

a.l) Factor de forma: La densidad y porosidad de materiales granulados
compactados estan generalmente relacionadas con la morfologia y la
orientacion de la particula 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
empaguetamiento romboédrico ideal, y estas Ultimas se empaquetan mas
densamente que las particulas irregulares. Cuanto mas se aleja uno de una
condicion 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 yacimiento. Esta anisotropia debe ser especialmente
tenida en cuenta en el disefio de una inyeccidén de agua y bacterias o en la

distribucion de las bacterias dentro del yacimiento.

a.2) Estructura del medio poroso: La estructura poral de un yacimiento
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 ser&a
discutido luego la permeabilidad también resulta un factor restrictivo en el
disefio de un MEOR.
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a.3) Permeabilidad: La permeabilidad es altamente controlada por el flujo en
los canales mas grandes. Un yacimiento 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 aplicacién de
microorganismos para el mejoramiento de recuperacion de petroleo. Por lo
tanto, es de suma importancia conducir un andlisis detallado de la
permeabilidad del yacimiento a fin de asegurar el drenaje a través de las
gargantas porales bajo condiciones prolongadas de flujo. Una reduccion en
la permeabilidad indicaria que la roca yacimiento esta sirviendo de filtro para
las bacterias y los sélidos en suspencion. 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

gue pueden inyectarse sin obstruir practicamente las gargantas porales.

b) Quimica de los fluidos: Los productos metabdlicas que involucran
guimicos complejos pueden ser el resultado de una o varias reacciones
combinadas. Estas reacciones 0 procesos son clasificadas como reacciones
de modificacion o degradacién por microorganismos. La biodegradacion
(degradacion 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
biolégica, a punto tal que se transforma en un quimico mas simple o en uno

mas complejo.

Actualmente se reconocen un gran numero de mecanismos que modifican
las caracteristicas quimicas del petrdleo en un yacimiento. De esos muchos
mecanismos de alteracion, los mas importantes desde el punto de vista del

MEOR son la alteracion bacterial, el lavado por agua, la biodegradacion y la
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emulsificacion. En una aplicacion de MEOR se recomienda tomar en
consideracion el efecto de estos mecanismos a fin de realizar una mejor

estimacion de su comportamiento.

b.1) Alteracion bacteriana: Desde un comienzo se ha creido que las
bacterias eran capaces de atacar al petroleo en el yacimiento, pero el primer
informe bien documentado que reporta la alteracién del petréleo fue recién
publicado en 1969. Bacterias introducidas en un petréleo con agua meteorica
rica en oxigeno, aparentemente usan el oxigeno disuelto para metabolizar
preferentemente ciertos componentes del petroleo. Bajo condiciones
anaerdbicas, 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 iniciacién en la oxidacién biolégica de cualquier hidrocarburo debe

ser una reaccion aerébica requiriendo oxigeno molecular.

Una vez que el oxigeno ha penetrado en la estructura del hidrocarburo,

posteriores reacciones anaerdbicas pueden modificar la molécula oxidada.

b.2) Lavado con agua: El lavado por agua cambia la composicién de los
petréleos en los yacimientos de una manera similar a la biodegradacion, por
ejemplo los crudos se transforman en mas pesados. El lavado con agua
resulta en la remocién 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 petrdleo.

b.3) Biodegradacion del petrdleo: La capacidad de los microorganismos
para biodegradar una amplia variedad de substancias aromaticas alifaticas y
aromaticas policiclicas ha sido ampliamente estudiada. El cultivo de bacteria
a emplear es influenciado por los resultados de un ensayo de biodegradacion
comparativo. En este ensayo la sustancia a biodegradar es expuesta en

condiciones de laboratorio a diferentes cultivos los cuales presentan un
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diferente grado de propension biolégica a degradar la sustancia. Esta
facilidad hacia la biodegradacion, es un factor clave en la seleccion del

microorganismo optimo.

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 metabdlicas. Cadenas cortas
de parafinas > cadenas largas de parafinas > isoparafinas > ciclo parafinas >

aromaticos > heterociclos > asfaltenos.

Debido a que el crecimiento de los microorganismos ocurre en la interfase
agua-sustancia, la degradacion biolégica del petréleo en el yacimiento es

muy probable que ocurra en la interfase agua-petroleo.

b.4) Emulsificaciones: Los microorganismos generan biosurfactantes y
biopolimeros. Estos productos son conocidos por ser factores claves en la
formacion de emulsiones micelares o en la reduccion de la tension interfacial
entre las fases presentes en el yacimiento. Estos mecanismos deberian ser
bien entendidos por los ingenieros en yacimientos de manera de usarlos de

una manera ventajosa.

b.5) Metales en el petréleo: Los compuestos 6rgano metalicos y los metales
pesados presentes en los petrdleos han probado tener la caracteristica de
poseer superficies activas desde el punto de vista quimico. Esta propiedad
conduce a la formacion de membranas rigidas que atraen los componentes
polares del petrdleo, 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.
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C) Microbiologia

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 yacimiento, la interaccion entre las bacterias inyectadas
y las indigenas, y el control de la actividad mico floral en el yacimiento de
manera tal que la inyeccion potencial de un cultivo de bacterias y/o la
estimulacion de la actividad de las bacterias indigenas pueda traer resultados

positivos en la recuperacion de petroéleo.

c.1) Bacterias indigenas o autéctonas de yacimientos petroliferos: 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
primero 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 yacimiento. Por otro lado, si se piensa inyectar
un cultivo potencial de bacterias en el yacimiento, este cultivo a inyectar debe
ser dominante o formar un sistema simbiotico con la bacteria indigena para
redundar en resultados favorable en cuanto a recuperacion de petréleo sin

generacién de problemas extras de produccion.

Dentro de los crudos es posible encontrar la siguiente variedad de especies

de bacterias indigenas:

» Bacteria sulfato-reductora.

» Bacteria utilizadora de hidrocarburos.
» Bacteria formadora de metano.

» Bacillus formadores de esporas.

* Cultivos de Clostridium sp.
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C.2) Fisiologia de las bacterias bajo condiciones d e yacimiento : Las
bacterias deben estar posibilitadas de crecer bajo las condiciones presentes
en las formaciones elegidas para mejorar la recuperacion de petréleo. Entre

estas condiciones se encuentran:

» Potencial Redox
« pH

» Salinidad

* Temperatura

* Presion

* Nutrientes

* Matriz de la Roca

C.3) Interacciones entre la bacteria inyectada y la bacteria indigena o

autoctona del yacimiento: 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 yacimiento. En el disefio de un proceso exitoso de MEOR, el cultivo de
bacterias inyectado debe ser el dominante o la microflora en el yacimiento
debe formar un ecosistema simbidtico con las bacterias inyectadas para asi
generar un ambiente favorable para la recuperacion de petroleo. A pesar de

esto, poco trabajo de este tipo se ha hecho.
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V. MICROORGANISMOS
V.1l Bacterias

“El término microorganismos comprende cinco grandes grupos: Vvirus,
hongos, algas, protozoarios y bacterias. Las bacterias son organismos que
viven como células individuales o células indiferenciadas agregadas, es

decir, sin formar tejidos.” (Pelczar, 1992).
Con respecto a las bacterias, Avila (2003) expresa:

Las bacterias son organismos procariontes (organismos sin nucleo
verdadero) y unicelulares. Poseen un material genético flotando en
el citoplasma que mantiene en suspension el meso soma
(semiorganelo asociado con la informacién genética de la
bacteria), los ribosomas (granulos muy pequefios que realizan la
sintesis de proteinas) e inclusiones (proteinas, glucidos, lipidos y
acidos nucleicos). Ademas, las bacterias no poseen verdaderos
organelos (cantidades de citoplasma rodeado por membrana con
una estructura determinada y una funcién especifica), mas bien,
la membrana plasméatica realiza las funciones de éstos. Se
caracterizan por presentar una pared celular rigida formada por
celulosa, la cual determina la forma de la bacteria. Algunas
bacterias demuestran movilidad, por medio de uno o0 mas
apéndices en forma de pelos llamados flagelos. Las bacterias se
encuentran en todas partes de la naturaleza; de hecho, se pueden
encontrar en sitios donde ningun otro tipo de vida podria subsistir;
lo que las convierte en la forma mas diversa de vida, siendo cada
especie de bacteria fisiolégicamente apta para sobrevivir en uno
de los innumerables habitats creados por luz, aire, temperatura y
organismos acompafantes. De hecho, las especies actuales que
crecen en determinado ambiente comprenden aquellas bacterias
gue han sido capaces de adaptarse exitosamente a las
condiciones ambientales y nutritivas prevalecientes en el mismo.
Se conocen unas 1.600 especies. Estructuralmente, tienen la
forma mas simple de los microorganismos y se reproducen
asexualmente, por division celular, proceso conocido como fision
binaria. (pag.132).
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Figura 7: Partes de una bacteria !

V.2 Clasificacion de las Bacterias !

Las bacterias se suelen clasificar siguiendo varios criterios: por su forma, en
cocos (esféricas), bacilos (forma de baston), espiroquetas y espirilos (con
forma espiral); segun la estructura de la pared celular, por el comportamiento
gue presentan frente a la tincion de Gram y segun su metabolismo en:

a) AeroObicas: Agquellas que requieren la presencia de oxigeno para
poder crecer, ya que en algunas ocasiones lo usan como aceptor final de

electrones para la captacion de energia quimica.

b) Anaerdbicas: Aquellas que no requieren la presencia de oxigeno para
crecer, debido a que pueden usar aceptores finales distintos de oxigeno, o
porque poseen metabolismo estrictamente fermentativo.

67



C) Facultativas: Aquellas que pueden subsistir en presencia o0 en

ausencia de oxigeno.

V.3 Caracteristicas de las Bacterias ["®

Uno de los elementos importantes para la aplicacion de la tecnologia, lo
constituye la seleccion de los microorganismos, dado que dependiendo del
tipo de problema a solventar en los pozos, se disefia el tratamiento a seguir,
con base a las caracteristicas que lo definen y el metabolismo y bioproductos
gue generan, pudiendo con esto garantizar la capacidad de recobro final del

crudo.

Estas caracteristicas se determinan a nivel de laboratorio, con la preparacion
de los “caldos de cultivos”, los cuales permiten identificar y probar todas las
especies de microorganismos existentes, nutrientes requeridos para su

crecimiento, accion bacteriana y productos que segregan.

Las principales caracteristicas que deben definir a los microorganismos
para su seleccion, son los siguientes:

* No ser patdgenas ni toxicos para el medio ambiente.

* No degradar la calidad del petroleo: Las bacterias degradadoras de
hidrocarburos lo usan para crecer, cuando la degradacion de
hidrocarburos ocurre en condiciones anaerébicas, las bacterias destruyen
las moléculas de petroleo liviano para obtener el oxigeno que necesitan.
Este fenémeno se conoce como biodegradacion.

* No generar efectos indeseables: Entre los principales efectos no
deseados se encuentran la corrosion de equipos, producciéon de sulfato
de hidrégeno y taponamiento no selectivo.

» Ser anaerobicas: Debido a que el yacimiento es un medio ambiente
completamente anaerdbico, los microorganismos utilizados deben tener la

propiedad de sobrevivir en ambientes carentes de oxigeno, es decir,
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deben ser anaerodbicos, aunque se prefiere el uso de organismo
anaerdbicos facultativos, los cuales pueden crecer tanto en ausencia
como en presencia de oxigeno.

Poseer alta tasa de crecimiento: Los microorganismos inyectados deben
ser capaces de crecer mas que las bacterias autéctonas, para poder
competir y colonizar el yacimiento. Si se utilizan las bacterias autoctonas
y sélo se inyectan nutrientes, el grupo de microorganismos seleccionados
debe ser capaz de crecer mas que los otros grupos de microorganismos
presentes en el yacimiento.

Capacidad de sobrevivir en el medio: Las bacterias deben ser capaces de
desarrollarse en é&reas del yacimiento deficientes de nutrientes, y no
deben ser muy afectadas por una alta concentracion de células o por
concentraciones bajas o0 moderadas de sus propios metabolitos.

Ademés, deben ser capaces de adaptarse a las condiciones de
temperatura (a 230°F) y presion del yacimiento. Por otra parte, deben ser
resistentes o competir con las colonias naturales existentes en el
yacimiento.

Fisicamente, las bacterias deben tener una forma simple, por ejemplo,
aquellas bacterias que tienen extensiones fibrosas muy largas no son
apropiadas, ya que adquieren formas confusas y se constituyen en masas
inmaviles.

Viven en la Interfase agua-petroleo

Toman nutrientes del agua de formacién

Metabolizan cadenas largas (pesadas) de hidrocarburos

Aumento de las fracciones livianas

Reduccion de viscosidad

Mejoras en la gravedad API del crudo

Generan bioproductos beneficiosos al yacimiento

Mejoran la movilidad del crudo con respecto al agua
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Otra consideracion importante lo constituye la difusion de estas
caracteristicas al personal involucrado en la implantacion y seguimiento de la
técnica en campo. Esta actividad agrega valor durante la operacion, porque
disipa los temores y rechazos naturales del ser humano, al verse expuestos
al trabajo con materias a las que asocia directamente con “bacterias”, las

cuales dentro de su razonamiento I6gico, son peligrosas y toxicas al hombre.
V.4 Medios de Cultivo 2

El trabajo de microbiologia depende de la capacidad de los microorganismos
para crecer y mantenerse en las condiciones de laboratorio, ellos solo es
posible si se poseen medios de cultivo adecuados que cubran todos los
requerimientos nutricionales de los microorganismo en cuestion, ademas,
para el aislamiento e identificacion de los distintos microorganismo es
necesario contar con medios especiales formulado con las caracteristicas del

hébitat natural del microorganismo.

Desde el punto de vista de su composicion los medios de cultivo pueden ser
indefinidos los cuales son muy ricos en nutrientes debido a que en su
composicion se utilizan hidrolizados de proteinas u otros compuestos
organicos naturales por ejemplo (peptona, triptona, cacerina, leche, sangre,
etc.) que suministran energia y fuente de carbono; sales inorganicas para
satisfacer los requerimientos de iones y también pueden contener extracto de
levadura que satisfagan las posibles necesidades vitaminicas. Ejemplo de

estos medios son: Caldo de cultivo, LB, Agar levine, etc.

Existen diferentes tipos de medios como por ejemplo los selectivos lo cual
son medios de composicion definida, que permiten el crecimiento de un
determinado genotipo de un microorganismo. Por ejemplo, medio mineral
suplementado con lactosa, en concentracion conocida en el cual solo podran
crecer aquéllas bacterias capaces de utilizar lactosa como Unica fuente de

carbono.
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Los medios de cultivo pueden prepararse en fase liquida, o en fase sélida
semi solida utilizando agar como soporte. La seleccion de un medio de
cultivo en general dependera del propdsito que se consigue con un cultivo
dado.

Las bacterias se obtienen del pozo y pueden ser de tipo anaerdbica o
aerébica posteriormente se hacen los analisis microbiolégicos para
cuantificar el contenido de bacterias anaerdbicas o aerdbicas luego se hace
el proceso de aislamiento que no es nada facil y finalmente se hacen los
cultivos de enriquecimiento de las mismas. Después que se aislen las
bacterias ya se sabria cuales son los bioproductos que se podrian producir
en el yacimiento luego de ser inyectadas en el pozo ya sea para mejorar la
movilidad del crudo, remover dafios de formacion y aumentar la viscosidad
del agua. Una vez que se inyectan las bacterias al pozo se mueren el 20%.
En los laboratorios de la Escuela de Geoquimica de la UCV y Biologia de la
USB se hacen este tipo de experimentos. Las bacterias y cultivos de
bacterias pueden morir o mutar a otras cepas en el yacimiento si se cambian
algunas de las condiciones para sustentarlas como la presion, temperatura y
oxigeno aunque lo mas probable sea que muten a otras cepas y eso podria
llegar a ser perjudicial. Por el hecho de que las bacterias como organismos
vivos sean tan faciles de adaptarse a distintas condiciones (mutar) tan faciles
de reproducir y de sustentarse hasta que una vez que se inyecte un cultivo
de bacterias este se multiplique, se prolifere, mute, entre otros. El no poder
controlar lo anterior, ha sido uno de los puntos en contra de los métodos de

recuperacion microbial.

En la figura 8 se observa un ejemplo de cultivos de bacterias.
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Figura 8: Cultivos de bacterias 2

V.5 Ciclo de Desarrollo de Cultivos Micr  obiolégicos

En el ciclo de desarrollo de las poblaciones de microorganismos,
especialmente de las bacterias, el proceso reproductivo mas comudn es la
fision binaria de tipo asexual, y en el cual una célula se divide en dos
después de desarrollar una pared intracelular transversa (Figura 9). En esta
grafica se puede observar un periodo inicial en el que parece no haber
desarrollo, seguido de un crecimiento rapido, una estabilizacion y finalmente

un descenso en la poblacion bacteriana.
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1) Célula madre
2) Alargamiento celular

3) Sintesis de la pared celular y l
distribucién
del material nuclear

4) Formacion de la pared celular
transversa v distribucién del material
nuclear en las nuevas células

5) Separacion de las células. Cada célula
nueva repite el proceso

Figura 9: Ciclo de desarrollo bacteriano ™

V.6 Crecimiento Bacteriano en los Cultiv.  os

Crecimiento es el aumento ordenado de todos los componentes bioquimicos
de un organismo. En las bacterias el resultado mas obvio del crecimiento, es

el aumento en el numero de células, y su multiplicacion.

Existe una gran variedad de formas para cultivar bacterias y depende no solo
de los requerimientos intrinsecos del microorganismo, sino también del uso
gue se le dé al cultivo. Por ejemplo, si se quiere cultivar un microorganismo
para aislarlo, bajo la forma de un cultivo puro, o si se desea estimar la
poblacion viable de un cultivo, serd mejor usar medios de cultivo sélidos o
semisolidos, ya que este tipo permite el crecimiento individualizado del

microorganismo en colonias o clones.

Por otro lado si el objetivo es cosechar grandes poblaciones, o analizar la

cinética del crecimiento, deberan emplearse medios de cultivo liquidos.
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Existen factores biofisicos que inciden en el crecimiento, que son
controlados por los componentes del medio tales como el PH, el agua y la
presion osmotica. Otros son controlados por el medio ambiente la
temperatura, el oxigeno y la presion. El potencial de 6xido reduccion es
controlado por la composicion del medio y el ambiente. El conjunto de estos
factores inciden en la velocidad del crecimiento, la produccion de biomasa, el

patrén metabdlico y la composicién quimica del organismo.

El analisis de los componentes de las células microbianas muestra que
alrededor del 95% del peso seco celular esté integrado por carbono, oxigeno,
hidrogeno, nitrégeno, azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio y hierro. El
conjunto de estos elementos es denominado macronutrientes, debido a que

los microorganismos los requieren en cantidades relativamente grande para
su crecimiento. C, O, H, N, Sy P. Son componentes integrantes de

proteinas, carbohidratos, lipidos y acidos nucleicos.

Otros componentes como K, C,, My y F, son requeridos para diversas

funciones tales como actividad enzimatica cofactores enzimaticos, formacion
de complejos con el ATP, estabilizacion de ribosomas, integrantes de
citocromos. El crecimiento celular requiere de otros elementos denominados

micronutrientes que son requeridos en cantidades minimas o en trazas y

ellos son My, Z,, C,, M, N;, C,, los cuales participan como cofactores en la

actividad de algunas enzimas o como cofactores en reacciones cataliticas o

para el mantenimiento de la estructura de la proteina.

Algunas bacterias tienen requerimientos nutricionales particulares los cuales
no pueden sintetizar y que colectivamente son denominados factores de
crecimiento: (1) Aminoacidos, requeridos en la sintesis de proteinas; (2)
purina y pirimidina, para la sintesis de acidos nucleicos y (3) vitaminas que

actian como parte de cofactores o como cofactores enzimaticos, las
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bacterias que requieren para su crecimiento este tipo de cofactores se llaman
auxotroéficas. Las autrotofas tienen requerimientos nutricionales muy simples
como agua, dioxido de carbono y sales inorganicas adecuadas. Los factores
de crecimiento de los organismos heterétrofobos varian cualitativamente

dependiendo de la composicion del medio de cultivo.

En la siguiente figura 10 se observa el crecimiento de colonias de células,
para una dilucion de 108 , y se pueden contar visualmente 95 colonias de
células entonces la cantidad de colonias de células es de 9,5*10° por mililitro

de medio.

Figura 10: Crecimiento bacteriano en una cépsula de Petri 1°®

Cabe destacar que el tiempo de vida de una bacteria como organismo vivo
es muy corto y se multiplican tan rapido que mantienen vivo el cultivo, ahora
si no se digiere los productos de descomposicion de las bacterias, cuando se
estudia el crudo a nivel molecular, se encontrara indicios de los organismos

gue lo consumieron y/o alteraron.
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Las bacterias se reproducen cada 24 horas de 10° a 108 bacterias por

mililitro.
V.7 Fases del Crecimiento Bacteriano ©

Una vez que las bacterias son inyectadas al yacimiento estas se adaptan al
nuevo ecosistema. Puede durar de uno a dos dias; dependiendo de las
condiciones del crudo, luego las bacterias se reproducen una vez que estas
estén en contacto con el crudo alimentandose. Este proceso puede durar 5
dias dependiendo de la concentracion inicial de las bacterias posteriormente
llega a una fase estacionaria que es cuando se forman los bioproductos en el
yacimiento y es el momento en el que el pozo puede comenzar su
produccién. Este proceso puede durar meses, luego finalmente se llega a la
fase de muerte que es cuando los nutrientes del medio poroso se van
agotando por lo cual el numero de bacterias disminuye drasticamente,
cesando de esta manera, la produccion de los bioproductos. Es entonces
cuando se puede hacer una re inyeccibn de nutrientes y nuevos
microorganismos para llegar a la etapa estacionaria nuevamente.

» Fases:
» Fase de adaptacion
* Fase de crecimiento
* Fase estacionaria

» Fase de regresion o muerte

Cuando la bacteria muere es porque carece de los nutrientes
necesarios para que se mantenga viva o porque excede a los limites

de presion y temperatura.
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VI MICROBIOLOGIA DEL PETROLEO

La microbiologia del petroleo puede ser definida como el estudio relacionado
con la distribucion de las bacterias autdctonas, la fisiologia de las bacterias
bajo condiciones de yacimiento, la interaccion de la bacteria inoculada con la
bacteria autéctona, y el control de la actividad microbiana en el yacimiento,
tal que la inyeccion de grupos de bacterias potenciales y/o la estimulacion de
la actividad de las bacterias autéctonas, puedan traer resultados positivos de

recobro de petréleo. 4

VI.1 Fisiologia de las Bacterias en el Y acimiento [

La recuperacion mejorada con microorganismos depende de las habilidades
de los microorganismos seleccionados para convertir cualquier substrato que
le sirva como fuente nutritiva en un metabolito, el cual debe afectar la
migracion del crudo en alguna direccion util. Las bacterias deben ser
capaces de crecer bajo las condiciones presentes en la formacién de la cual
sera recuperado el crudo. Si las condiciones presentes en las profundidades
del yacimiento no son compatibles con los requerimientos de crecimiento de
los microorganismos, el crecimiento de éstos estara restringido o totalmente
inhibido.

VI.1.1 Nutricién bacteriana

Todo ser vivo requiere aportes de energia para reponer las pérdidas y puesta
en funcionamiento de sus sistemas. La nutricion es el proceso mediante el
cual los seres vivos toman las sustancias quimicas, que necesiten para

crecer, del medio en el que se desenvuelven.

Estas sustancias quimicas se denominan nutrientes, y tienen los siguientes

fines:

. Energéticos o catabolismo (reacciones de mantenimiento).
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. Biosintéticos o anabolismo (reacciones plasticas).

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 metabolico ayude a contribuir en la
migracion del petréleo y que el nutriente en si sea barato. El resultante
crecimiento de las bacterias y la produccion de productos metabolicos,
produce un efecto de liberacion de petroleo que no podria haber sido

recuperado mediante otros productos.

Ahora bien, el que se le inyecte o no nutrientes a las bacterias no
necesariamente es un factor de preocupaciéon, simplemente es un
mecanismo para garantizar que lo que se esta inyectando en el crudo se
sustente y se desarrolle. Entonces para saber cuando se debe inyectar
nutrientes dependera de los estudios del yacimiento y de las bacterias que se

piensa inyectar asi lo indiquen.
Se pueden clasificar los nutrientes en las siguientes categorias:
* Macronutrientes:

» Carbono: Todos los organismos necesitan al menos un 50% de
carbono. El carbono forma el esqueleto de los tres mas importantes
nutrientes (carbohidratos, lipidos y proteinas) que se utilizan para la
obtencion de energia asi como material celular. Los microorganismos
que utilizan compuestos organicos como fuente de carbono se
llaman heterotrofos y aquellos que utilizan el CO, como fuente de

carbono se llaman autétrofos.

» Hidrégeno y Oxigeno: El hidrogeno y oxigeno forman parte de

muchos compuestos organicos. Se encuentran en el H,0, como
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componentes de nutrientes y en la atmosfera. Ademas el O, se utiliza

en la respiracion aerdbica como aceptor terminal de electrones.

» Nitrogeno: El nitrégeno es metabolizado y entra a formar parte de las
proteinas, acidos nucleicos y polimeros de la pared celular. Las
fuentes de nitrogeno que pueden ser utilizadas por diferentes
organismos incluyen:-el N, atmosférico en algunos procariotas, -otros
utilizan compuestos inorganicos como nitratos, nitritos o sales de
amonio, -mientras que otros requieren compuestos nitrogenados

organicos como son los aminoacidos o péptidos
* Micronutrientes:

» Fosforo: El fosforo es esencial para la sintesis de &cidos nucleicos y
ATP; también forma parte de los fosfolipidos y polimeros de la pared
celular. El fésforo se suministra normalmente como fosfato inorganico;
alternativamente se puede utilizar fosfato organico como son los

glicerofosfatos y fosfolipidos.

» Potasio: El ion potasio actia como coenzima y probablemente como
cation en la estructura de RNA y otras estructuras anionicas

celulares.

» Azufre: El azufre es necesario para la biosintesis de los aminoacidos
cisteina, cistina y metionina. También forma parte de coenzimas como
biotina, coenzima A y ferredoxina. El azufre se suministra en forma

inorganica como sulfato u organica como cistina, cisteina y metionina.
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» Calcio y Magnesio: Se utiliza como  cofactor de reacciones

enzimaticas donde actla el ATP.

» Cloro: Importante anién inorganico.

» Hierro: Constituyente de los citocromos y de algunas proteinas.

En la Tabla 2 se muestra los principales nutrientes que debe tener una
bacteria para que se mantenga viva. Las bacterias pueden ser nutridas por el
petréleo ya que contiene carbono e hidrogeno que son fuentes de energia,
pero no todo el carbono e hidrogeno esta igualmente enlazado o disponible
gue también controla el tipo de bacteria capaz de consumirlo. Cada bacteria

tiene sus propias condiciones.
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Tabla 2: Principales elementos de la célula !

ELEMENTO TANTO POR CIENTO (%) DE
PESO CELULAR SECO
CARBONO 50
OXIGENO 20
NITROGENO 14
HIDROGENO 8
FOSFORO 3
AZUFRE 1
POTASIO 1
SODIO 1
CALCIO 0,5
MAGNESIO 0,5
CLORO 0,5
HIERRO 0,2
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VI.1.2 Condiciones apropiada s para el crecimiento

bacteriano

Los principales factores que influyen en el crecimiento microbiano son
alimento, humedad, disponibilidad de oxigeno, temperatura, presion,
profundidad, acidez (pH), salinidad del agua, potencial de oxido-reduccion,

metales pesados y organismos endogenos.
VI.1.2.1 Alimento

Es la fuente de energia necesaria para la vida de los microorganismos.
VI.1.2.2 Humedad

Es la cantidad de agua disponible en el sistema.
VI.1.2.3 Oxigeno

Los microorganismos pueden agruparse en distintas categorias basandose
en sus requerimientos o intolerancia al oxigeno.Conforme con requerimientos

de oxigeno de las bacterias, se clasifican en:

* Aerobicas: Requieren de Oxigeno para su desarrollo.
* Anaerobicas: Crecen en ausencia de Oxigeno.

* Microaereofilicas: Crecen mejor con tensiones de Oxigeno bajas.

[15]

VI1.1.2.4 Temperatura

La temperatura de un estrato productor de crudo depende de su profundidad.
Esto limita la profundidad a la cual puede utilizarse la recuperacion mejorada
de petréleo con los microorganismos mesofilicos usuales. Se ha sugerido

gue las técnicas de MEOR podrian utilizar mayores temperaturas si se
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seleccionan bacterias termofilicas con las caracteristicas metabdlicas
deseadas. Cuando se discute sobre temperatura, se debe realizar una

distincion entre supervivencia, crecimiento y multiplicacion.

A pesar que existen bacterias capaces de soportar temperaturas de
90 y 100°C , los procesos vitales se realizan sumamente lentos y débiles. En
procesos de MEOR se requiere que las células se reproduzcan vy sinteticen
metabolitos rapidamente, por lo tanto, el limite superior para crecimiento
optimo no debe pasar de los 55°C a menos que se presente otra evidencia o
gue por métodos de ingenieria genética se logre obtener un microorganismo

gue se reproduzca y sintetice metabolitos rapidamente a altas temperaturas.

» Presentan un estrecho rango de crecimiento 6ptimo. Delimita este
rango una temperatura minima de crecimiento y una maxima.

» Por debajo de la minima multiplicacién se deteriora.

» Por sobre la maxima muerte bacteriana.

» Las bacterias se pueden clasificar en 3 grandes grupos, segun su
temperatura éptima de crecimiento:
v Psicréfilas 10 — 20°C (15°C)
v' Mesofilas 20 — 40 °C (30°C)
v' Termdfilas 50 — 60°C (55°C)

Todos los microorganismos poseen una temperatura optima de crecimiento
gue los caracteriza; a dicha temperatura muestran las tasas mas elevadas de
crecimiento y de reproduccion. También poseen una temperatura minima de
crecimiento, por debajo de la cual son metabdlicamente inactivos, asi como

un limite superior de temperatura, mas alla del cual no puede crecer.
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En muchos ecosistemas la temperatura muestra variaciones diarias y
estacionales. La medicion que se realiza durante el muestreo no refleja
necesariamente el margen de temperatura que se supone que tolera el
organismo. Ni tampoco indica el valor obtenido prevalezca durante el periodo

completo de crecimiento y de actividad del microorganismo objeto de estudio.

En la Tabla 3 se muestra el rango de temperaturas de las bacterias, para que
una bacteria se mantenga viva dependera de los nutrientes, presion y

temperatura.
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Tabla 3: Temperaturas de crecimiento minima y maxima de especies

representativas de bacterias

BACTERIAS

TEMPERATURAS MINIMO
DE CRECIMIENTO (°C)

TEMPERATURAS MAXIMA
DE CRECIMIENTO (°C)

Micrococcus Cryophilus -8 25
Vibrio Marinus -14 25
Xanthomonas Pharmicola 0 40
Pseudomonas Avenae 0 40
Xanthomonas Rinicola -8 38
Escherichia Coli 7 41
Vibrio Cholerae 11 41
Staphylococcus Aureus 15 45
Staphylococcus Pyogenes 20 45
Haemophilus Influenzae 22 40
Lactobacillus Lactis 15 46
Bacillus Subtilis 15 50
Lactobacillus Delbrueckii 20 50
Bacillus Coagulans 25 65
Synechococcus Lividus 30 67
Bacillus Stearothermophilus 30 70
Thermus Aguaticus 65 102
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VI.1.2.5 Presion Y111

Los efectos de la presion en las células bacterianas es un factor importante
cuando las presiones de trabajo alcanzan los varios cientos de atmosferas.
Frecuentemente, la alta presion cambia la morfologia de las células. El efecto
de la 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

Cuando se incrementa la presion en un cultivo de Pseudomonas bathycetes
en unos 10* kPa (1450 psi) ocurre una disminucién en la produccion de
biomasa. El tiempo de generacion medio se incrementd de menos de una
hora a 33 dias. Sin embargo, la respuesta a altas presiones no es general.
Por ejemplo, en especies de Hallobacterium colapsan completamente a 200
kPa (29 psi). Las mismas sufren un cambio morfoldgico de baston en forma
coloidal cuando se exponen a 20000 kPa (2900 psi) y su tiempo medio de
generacion disminuye de 24 a 18 horas aproximadamente. Cuando la
presion se redujo bruscamente, su forma coloidal se desintegro, pero cuando
la presion se redujo gradualmente, se convirtieron a su forma original de
baston.

En general, las altas presiones tienen menor efecto que las altas
temperaturas en la actividad metabdlica de los microorganismos, debido a
gue la presion osmdética del plasma celular es usualmente bastante alta
debido a la salinidad plasmaética. La presion critica para la mayoria de las
bacterias esta entre los limites de 3000 a 20000 kPa (44100-294000 psi).
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VI.1.2.6 Profundidad [

La profundidad no es limitante para el crecimiento microbiano, pero su efecto
sobre la temperatura y la presion del yacimiento pueden afectar el

crecimiento microbiano y el metabolismo.
VI.1.2.7 Acidez (pH) 4

La mayoria de los ambientes naturales tienen valores de pH cercanos a 7.
Las condiciones extremas de pH son nocivas para los microorganismos
utilizados en procesos MEOR. Los limites generalmente establecidos estan
en un intervalo de 1 a 11 y la mayoria de los microorganismos vive en el

intervalo de 4 a 9.

Las altas concentraciones de iones hidronio e hidroxilo desempefian una
funcidbn muy importante en las reacciones de solvolisis, en el estado i6nico de
nutrientes y en las propiedades coloidales del ambiente. A altos valores de
pH las células pueden estar activamente cargadas y esta carga eléctrica
juega un papel muy importante en la adhesién de las células bacterianas
hacia la superficie sélida del estrato y su orientacion en la interfase petroleo-
agua para formar micelas. Sin embargo, en ciertos casos, los
microorganismos responden activamente a valores de pH extremos. Por
ejemplo, un incremento en la acidez induce a la E. coli a producir una enzima
aminoacido descarboxilasa, formando aminas desnaturalizadas que poseen

propiedades de surfactantes.

Los microorganismos tienen pH Optimos de crecimiento y pH limites por

encima o debajo de los cuales no pueden desarrollarse.

* En el interior de la bacteria el pH es normalmente neutro.
 La mayoria de las bacterias puede soportar cambios entre 3 y 4

unidades de pH.
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» Se pueden clasificar en 3 grandes grupos segun pH:
» Alcaldfilas.
> Neutrofilas.
» Acidofilas.

VI.1.2.8 Salinidad ®

La salinidad del agua del estrato en el cual se introducen los
microorganismos puede ser un problema particular que inhiba el crecimiento
bacteriano. Con excepcién de las bacterias haldfilas, las cuales son
tolerantes a elevadas concentraciones salinas, las bacterias so6lo crecen a

bajas concentraciones de salinidad.

El crecimiento de los microorganismos puede ser igualmente afectado por

componentes individuales de soluciones de sales.

El efecto inhibitorio sobre los microorganismos por cationes en orden
ascendente es Na, K, NH,,Mg,Ca, Ba, Mn,Fe,Zn,Al,Pb,Cu,Hg y Ag.
La composicién asi como la concentracion de sales de un yacimiento debe

ser conocida.

Esta informacion es sumamente importante no solo para la seleccién de
cepas microbianas apropiadas, sino también para la prediccion de otros
fendmenos fisicoquimicos encontrados en procesos MEOR, tales como las
propiedades de los metabolitos microbianos a altas concentraciones salinas,
el efecto de la salinidad en propiedades superficiales en general, migracion,
etc. Es conocido que las bacterias sulfo-reductoras crecen y aumentan la
produccién 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 interaccién eléctrica entre la

superficie de la roca reservorio y las bacterias aumentando la adhesion entre
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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, anaerbbicas y productoras de gas capaces

de crecer en soluciones de 7% de NacCl.

VI.1.2.9 Potencial de 6xid o-reduccion [

El potencial 6xido-reductor en los estratos profundos es bajo debido a la
ausencia de oxigeno. El tipo de microorganismos que se adapta bien a esa
clase de condiciones toma la energia metabdlica de reacciones en las cuales
ciertas moléculas organicas son oxidadas a niveles mas altos de oxidacion
sin la participacion del oxigeno molecular. Los compuestos que contienen
nitrogeno y sulfuros pueden ser utilizados como aceptores finales de

electrones.

A un pH neutro, el sulfato-reduccion ocurre generalmente entre -150 a -200
mV, mientras que la metanogénesis ocurre a -300 mV. A niveles tan bajos de
potencial de 6xido-reduccién, el oxigeno es un potente inhibidor del metano
génesis; sin embargo, las bacterias metanogénicas no son eliminadas
cuando se exponen al oxigeno si son cultivadas a bajas condiciones de
potencial. Por tanto, no es sorprendente que bacterias metanogénicas
dependan frecuentemente de las bacterias fermentativas para producir

anaerobiosos o para bajos niveles de potencial.
VI.1.2.10 Metales pesados ™

Los metales pesados estan presentes en la mayoria de las aguas de
formacion en unas pocas partes por millon de concentracion. Cuando existen
efectos ambientales tales como temperatura o cantidad limitada de oxigeno,

la presencia de estos metales podria ser negativa.
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En consecuencia podrian producirse cambios en el tiempo principal de

generacion o en la morfologia de los microorganismos.
VI.1.2.11 Organismos end6 genos

Otro parametro importante a considerar es el efecto de los organismos
endogenos del estrato productor. Al contemplar la introduccion de
poblaciones bacterianas exdgenas a un yacimiento, se debe considerar los
efectos de los organismos endogenos sobre MEOR. Se han reportado un
namero de organismos aerdbicos y anaerdbicos presentes en las aguas de
formacion. Las mas reportadas son las bacterias sulfato-reductoras
Reporiobacillus, Pseudomonas, Micrococcus, Mycobacterium, Clostridium y
algunas Enterobacter. ©°!

Las bacterias sulfato-reductoras reducen a iones sulfito los iones sulfato
presentes en la mayoria de las aguas de formacion. Estos iones producen
sulfuro de hidrégeno (H,S), que al reaccionar con el hierro presente en las
aguas de formacién producen sulfohidroilitas de hierro muy voluminosas, que

pueden disminuir significativamente las permeabilidad de la roca. [13]

Si el sulfuro de hidrogeno no se consume al formarse las hidroilitas, entonces
se recupera con fracciones de hidrocarburos, causando dafios por corrosion
en las instalaciones de las plantas de tratamiento de crudo. Cabe destacar
gue potenciales de oOxido-reduccion menores de -100 mV son suficientes
para permitir las actividades de las sulfato-reductoras. Los efectos de
algunos inhibidores pueden ser incrementados con factores adicionales, tales
como cloruro de sodio o sales de hierro. El aire es el inhibidor mas
econdmico de las sulfato-reductoras, pero su aplicacion practica es limitada;
la introduccion de suficiente oxigeno en el yacimiento podria inducir a la
formacion tanto biolégica como no bioldgica de hidroxido férrico, y esto

produciria efectos de taponamiento en el yacimiento. **
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Las sulfato-reductoras no son eliminadas por el oxigeno, simplemente son
inhibidas, por lo tanto, la reintroduccion de condiciones anaerébicas o la
formacion de un micro ambiente anaerdbico podria resultar en una

renovacion en la produccion de sulfuro de hidrégeno.

Los microorganismos presentes también afectan la permeabilidad de la roca,

debido a los siguientes fenémenos: 1%

» Precipitacion de minerales, usualmente carbonatos, debido al incremento
en la alcalinidad de las aguas intersticiales. Un ejemplo es la precipitacion
de carbonato de calcio durante la reduccion biolégica de sulfatos.

» Precipitacion de sulfuro de hierro durante el mismo proceso descrito en el
apartado anterior.

* Formacion de peliculas y taponamiento por materia organica acumulada
en los espacios intersticiales. Esta puede ser materia viva, restos
celulares o material extracelular. Los microorganismos filamentosos en
forma de baston pueden reducir con mayor factibilidad la permeabilidad

de la roca por taponamiento que los de forma esférica.

La forma de los microorganismos puede ser afectada por los efectos
ambientales, tales como la presencia de metales pesados y una disminucién
simultanea de la presién de oxigeno, lo cual conduce a un considerable
incremento en el tamafo de los organismos y en el cambio de sus formas de
bastones a filamentos. La permeabilidad anisotropica de los sedimentos
causada por la actividad bacteriana puede afectar la velocidad de flujo de los

fluidos en el yacimiento y su componente direccional.

Es posible causar ciertos cambios en la permeabilidad cuando se aplican los
métodos de MEOR, debido a la introduccion de un medio bacteriano de baja

salinidad.
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Se ha observado que las particulas de arcilla son susceptibles a un
incremento en tamafo debido a su hinchamiento si la salinidad de sus
ambientes acuosos disminuye. Pero la introduccion de cultivos bacterianos
no siempre produce una disminucion de la permeabilidad; un incremento en
la permeabilidad de las rocas depende de la composicién de los carbonatos y
de su estado cristalino. Se ha observado que rocas expuestas por seis
semanas a actividad bacteriana anaerébica han incrementado su

permeabilidad unos pocos érdenes de magnitud. **%

Existen ciertas propiedades que son esenciales para los procesos MEOR,
por ejemplo, la acumulacion de microorganismos con superficies hidrofobas
en las interfaces petroleo-agua desempefia un papel importante en los
procesos de biodegradacion de hidrocarburos cuando tales organismos
producen sustancias tenso activas. Estas acumulaciones son Utiles para una
aplicacion satisfactoria de los procesos MEOR.

En estos procesos es imprescindible que los microorganismos se encuentren
en forma de suspension coloidal para obtener el maximo de penetracion de
las células en los espacios intersticiales de la roca en el yacimiento. La
suspension de particulas sélidas del mismo rango de tamafo se facilita por
las fuerzas de repulsion debidas a las cargas electrostéticas sobre sus
superficies. Debido a esto, bajas concentraciones de electrolitos en las
aguas de formacion son mas convenientes desde el punto de vista de
MEOR, ya que altas concentraciones podrian facilitar en algunos casos la
formacion de agregados bacterianos que disminuirian la capacidad de

penetracion de la poblacion bacteriana.

Las superficies solidas son sitios potenciales de concentracion de nutrientes,

originando sitios de actividad microbiana intensificada.

La adsorcion de materia organica disponible como substrato en la superficie

de los poros dependera de la mineralogia y la quimica de la fase sdlida y del
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estado de la superficie, asi como de la concentracion y la estructura

molecular del substrato. 1%

VI.2 Bacterias Indigenas o Autéctonas d e Yacimientos

Petroliferos 4

Si se pretende estimular las bacterias autdctonas de una manera controlada,

es esencial identificar las cepas autdctonas y analizar la respuesta de la flora

subterrdnea a la inyeccion de nutrientes a las condiciones de yacimiento. Por

otro lado, si una cepa potencial es inyectada dentro del yacimiento, puede

ser la dominante o formar un sistema simbidtico con las cepas autoctonas

para dar buenos resultados en el incremento del recobro. Las bacterias

indigenas o autéctonas son las que son propias del yacimiento y son las que

por general se aislan para luego inyectarlas al yacimiento.

Dentro de los crudos es posible encontrar la siguiente variedad de especies

de bacterias autéctonas:

Bacterias sulfato-reductoras:  La distribucion de estas bacterias en los
yacimientos de petréleo esta estrechamente relacionada con la tasa de
intercambio de agua y el flujo de agua en el yacimiento. Este tipo de
bacteria es la especie que se encuentra mas comunmente entre los
petréleos. La distribucion y actividad de esta bacteria indigena varia con
las condiciones del yacimiento y con el caudal con que el agua se infiltra
en el yacimiento. Adentro de los yacimientos, el nimero de bacterias
frecuentemente muestra un abrupto incremento luego de un cierto
namero de afios de produccion. Es también esperable que la actividad de
la bacteria indigena en un yacimiento abierto sea mayor que la de uno
cerrado. Las bacterias sulfato reductoras son conocidas como

heterétrofas anaerdbicas que usan el sulfato para aceptar los electrones
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liberados por la oxidacion de los nutrientes. Algunos de estos tipos de
bacterias son: Spirillum desulfuricans, Microspira aestauri, Vibrio
thermodesulfuricans y Vibrio sp y Desulfovibrio desulfuricans.

Bacterias que utilizan hidrocarburos : Un diverso grupo de bacterias y
hongos son conocidos como microbios utilizadores de hidrogeno. 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.

Bacterias formadora de metano: La bacteria metanogénica forma
metano como el producto final de su metabolismo. Estas bacterias son
estrictamente anaerdbicas. 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 acido 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 formadoras de esporas : Las culturas de Bacillus son
sencillamente aisladas de los liquidos de vyacimiento. 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 yacimiento 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:  Cultivos de Clostridium sp, tolerante a la

salinidad y productor de gas.
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El Clostridium ha sido usado con éxito 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. La inyeccion de
bacterias y nutrientes dentro de un yacimiento de petréleo con fermentacién
subsecuente, causa represurizacion parcial del mismo debido a la liberacion
de gases. Adicionalmente, la acetona y los alcoholes alifaticos, asi como los
acidos orgéanicos producidos por el Clostridium acetobutylicum pueden

mejorar la liberacion del petrdleo.

VI.3 Bacterias Usadas en la Inyeccion d e Pozos Petroleros **!

Para la inyeccion en pozos petroleros, las bacterias son tomadas en un 80%
de ambientes marinos y un 20% de las aguas connatas (propias del
yacimiento); las mismas son seleccionadas segun su capacidad de
metabolizar hidrocarburos, por ser facultativas, por no ser patdgena, por ser
de tamafio y espesor igual a un micréon (0,0001 cm). Provienen de un amplio
rango de ambientes enriquecidos con petréleo, donde se observan
importantes actividades microbianas. Las bacterias que cumplen con estas
caracteristicas y que ademas poseen las mayores eficiencias en metabolizar
hidrocarburos (fuente de carbono), son desarrolladas en laboratorio por las
empresas comerciales. Ellas se adaptan al nuevo medio en grandes
fermentadores hasta lograr una concentracién aproximada de 108 bacterias
por mililitro.

Estas bacterias requieren de algun tipo de fuente de cabono para su
crecimiento, pudiendo ser éstos, compuestos complejos como carbohidratos,
proteinas y grasas. También deben metabolizar varios tipos de hidrocarburos
y generar productos que ayuden a modificar sus propiedades, favoreciendo

la movilidad del crudo.
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Los diferentes géneros de bacterias con dichas caracteristicas que han sido
propuestas para ser usadas en MEOR pueden ser: Bacillus, Clostridium,
Corynebacterium, Pseudomonas, Arthrobacter, Enterobacter, Acinectobacter,

Leuconostoc, Xantomonas, etc.

Los géneros Desulfovibrio, Bacillus y Pseudonomas, asi como también las
bacterias Gram-negativas algunos miembros del género Clostridiumw. El
género Desulfovibrio comprende a las bacterias reductoras de sulfato o
metandgenas, las cuales no producen ningun tipo de infeccion en humanos
y/o animales.

Las bacterias del género Pseudonomas son buenas candidatas para los
procesos MEOR, debido a que pueden utilizar los hidrocarburos del
yacimiento para reducir la viscosidad del petréleo.

Las bacterias pertenecientes al género Clostridium poseen varias
caracteristicas que las hacen favorables para los procesos MEOR, entre ellas
su capacidad de producir grandes cantidades de di6éxido de carbono (C0,),

acidos y alcoholes.

En la tabla 4 se observa los géneros bacterianos comunmente utilizados en
el Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR).
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Tabla 4: Géneros bacterianos cominmente utilizados en MEOR ¥

GENERO TIPO BIOPRODUCTOS

Facultativa Acidos, Surfactantes, Solventes
Acinetobacter

Facultativa Surfactantes, Solventes
Artrobacter

Facultativa Acidos, Surfactantes
Bacillus

Facultativa Acidos, Gases, Solventes
Enterobacter

Facultativa Acidos, Gases, Solventes, Surfactantes
Clostridium

Aerdbica Surfactantes
Corynebacterium

Aerdbica Polimeros
Leuconostoc

Aerdbica Polimeros
Xantomonas

Aerdbica Polimeros, Surfactantes
Pseudomonas

VI.4 Bioproductos Generados por la Acci  6n Bacterial

[78]

Los productos obtenibles del metabolismo bacteriano, potencialmente utiles

en el mejoramiento de la produccion, son de 5 tipos: polimeros (moléculas

complejas), biomasa, acidos organicos, gases, biosurfactantes y solventes.

Estos productos se pueden utilizar para cambiar las caracteristicas del

petréleo, del agua o del yacimiento mismo. Algunos de estos productos

pueden contribuir a la recuperacion del petrdleo remanente en el subsuelo.

Una vez cuando se generan estos bioproductos dentro del yacimiento

contribuyen a mejorar la movilidad del crudo frente al agua y por tanto

incrementar las tasas de produccion y el factor de recuperacion del crudo.
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Las bacterias seleccionadas se alimentan del elemento carbono que esta
contenido en el crudo, también metabolizan otros nutrientes que existen en
las aguas de formacion como nitrdgeno, potasio, fésforo y otros en menor
proporcion como zinc, hierro y magnesio. Una vez que las bacterias se
introducen en el yacimiento, ellas se mueven a través de agua intersticial y
se congregan en el espacio poroso, en las interfaces petréleo/roca y
petréleo/agua, donde metabolizan una muy pequefia cantidad de petrdleo
para producir quimicos organicos como solventes (alcoholes), surfactantes,

acidos débiles, gases y polimeros.
Bioproductos

Los bioproductos son generados en el yacimiento y se encargan de mejorar
la movilidad del crudo; eliminar los dépositos de asfaltenos; parafinas,
escamas Y la corrosién en las tuberias de producciéon lo cual mejoran las

tasas de produccion y aumentan el factor de recobro.

Gases: Metano, Gas Carbonico e Hidrogeno.

Bio-surfactantes: Trealolipidos, Ramnolipidos y Lipopolisacaridos.
Solventes: Butanol, Acetona, Etanol y Acetato.

Acidos: Butirico, Férmico, Acético, Lactico y Propidnico.

Polimeros: Polisacéridos, Goma Xantano, Zanflo y Emulsificantes.

VI.4.1 Produccién de gases 2 [y[0l

Algunos microorganismos producen gases tales como diéxido de carbono
(C0Oy), metano (CH,) e hidrégeno (H,), los cuales pueden colaborar en la
liberacion del petréleo remanente aumentando la presion en el yacimiento.

Sin embargo, la cantidad de gas que se requiere para aumentar la presion
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del yacimiento es muy grande, por lo que dificiimente podra ser generada a

través del crecimiento bacteriano.

En condiciones anaerbébicas microorganismos altamente productores de
C0,, generan un mol de este gas por cada 12,5 gramos de células formadas,
mientras que, de acuerdo con Holm, en el proceso de inundacion de CO, es
comun usar 20% de gas por unidad de peso de petréleo producido. Estos
datos dan una idea de la enorme cantidad de células que deben formarse
para producir el volumen de C0O, necesario para aumentar la presion en el
yacimiento, lo que traeria como consecuencia serios problemas de

taponamiento no selectivo.

VI.4.2 Produccion de acidos @

Durante el crecimiento bacteriano se pueden generar diversos acidos
orgénicos tales como acido formico, lactico y acético. Dichos &cidos actian
disolviendo las rocas, con lo que aumentan la permeabilidad y la porosidad
del yacimiento, colaborando en consecuencia con la recuperacion del
petréleo remanente. Sin embargo, debido a que la produccién de acidos es
baja, se espera que su efecto se produzca principalmente en las areas

cercanas al pozo de inyeccion.
VI1.4.3 Produccion de biosurfa ctantes

“Los biosurfactantes producidos a partir del metabolismo bacterial pueden
reducir la tension interfacial entre el petréleo y el agua y asi disminuir la

saturacion residual de petrdleo.” (Zajic y Sefens, 1990).

La produccion de biosurfactantes depende de varios factores, tales como
naturaleza del compuesto, las condiciones a que esta sometida la bacteria, y
las condiciones de fermentaciébn (composicion de los nutrientes, pH,

presencia de iones metalicos, etc.). Mediante estudios experimentales y
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simulaciones matematicas del crecimiento bacterial se ha demostrado que el
principal factor responsable de la liberacion del petréleo es la produccién de

biosurfactantes. (Georgiou, Liu y Sharma, 2003).
VI1.4.4 Produccion de polimero s

“Un proceso EOR tradicional consiste en inyectar en el yacimiento polimeros
de alto peso molecular, con el objetivo de incrementar la viscosidad del agua
y reducir asi las inestabilidades en el frente (adedamiento viscoso o
“Fingering *)”. (Bryant, 1994).

Mediante estudios experimentales se ha demostrado que es posible producir
biopolimeros en condiciones anaerébicas y bajo las caracteristicas de
temperatura y salinidad de los yacimientos. Tales biopolimeros podrian
reducir la permeabilidad del yacimiento hasta en un 70% o mas. Esto, unido
al incremento de la viscosidad del fluido desplazante, puede contribuir al
mejoramiento de la eficiencia de desplazamiento y, consecuentemente,
movilizar el petroleo remanente. Ademas, los biopolimeros también pueden
ser usados en el taponamiento de las zonas de alta permeabilidad del

yacimiento. (Georgiou, Liu y Sharma, 2003).
VI1.4.5 Produccién de alcohole s [®

Los alcoholes producidos por los microorganismos pueden colaborar en la

recuperacion de petroleo de varias formas:

Actuando como solvente para producir la elevaciéon del petréleo, reducir su
viscosidad y disminuir la tension interfacial al combinarse con los
biosurfactantes.

Actuando como cosurfactante para reducir la sensibilidad salina de los

biosurfactantes.
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Desplazando el petréleo de una forma miscible. Los procesos miscibles de
desplazamiento tienen como principal objetivo, anular los efectos adversos
producidos por la tensién interfacial y la presion capilar, suprimiendo la

interfase entre fluidos desplazante y desplazado.

Sin embargo, diversos estudios experimentales han demostrado que la
cantidad de alcohol producida por las bacterias es muy pequefia, por lo que
dificiimente podria reducir efectivamente la viscosidad del petroleo o

provocar su elevacion.

VI.4.6 Produccion de biomasa 14

La biomasa se refiere al grupo de células multiplicadas, generada a partir del
matabolismo bacterial la cual puede colaborar en la liberacion vy

desplazamiento del petréleo remanente de varias formas:

Taponando las zonas de alta permeabilidad del yacimiento, esto ocurre
cuando las bacterias ocupan una porcion de los poros (adsorcion y
sedimentacion), por bloqueo del poro debido al tamafio de una bacteria o por
la formacion de una “barrera” en las cercanias de un poro debido a la
aglomeracion de el taponamiento, se produce mayormente en las regiones
de alta permeabilidad, es decir, taponamiento selectivo.

En vista de que las bacterias viajan a través del yacimiento en la fase
acuosa, aumentando posiblemente la eficiencia volumétrica de barrido y, por
tanto, aumentando la recuperacion del crudo, lo cual se logra intentando
controlar la localizacion y el crecimiento de los microorganismos.

Modificando la mojabilidad de las superficies solidas del yacimiento.

En la tabla 5 se observa los efectos de los bioproductos sintetizados por las
bacterias utilizadas en MEOR.
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Tabla 5: Efectos de los bioproductos sintetizados por las bacterias utilizadas en

MEOR [

BIOPRODUCTOS

EFECTOS

Mejoran la permeabilidad efectiva al disolver precipitados

inorganicos de las gargantas de los poros. Reducen la

ACIDOS . . . ., N .
viscosidad por disolucion del diéxido de carbono producido por
la reaccion entre el 4cido y los carbonatos.
Estimulan la recuperacion por formacion de saturacion de gas
GASES libre. Mejoran el desplazamiento fisico de las gotas de petrdleo
por hinchamiento de las mismas.
Reducen la viscosidad al disolver el petr6leo. Remueven dafios
SOLVENTES - _ B _
de formacién y mejoran la permeabilidad efectiva.
Reducen la tension interfacial. Pueden alterar la humectabilidad
SURFACTANTES
de la roca.
Taponan selectivamente las zonas acuosas de alta
POLIMEROS permeabilidad. Aumentan la viscosidad del agua y disminuyen
su movilidad con respecto al petréleo.
Desplaza fisicamente el petréleo al colonizar en la superficie de
BIOMASA

la roca.

En la tabla 6 se observa las principales aplicaciones del Microbial Enhanced
Oil Recovery (MEOR).
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Tabla 6: Principales aplicaciones de MEOR ["®

3 PROBLEMA DE MICROORGANISMOS
APLICACION
PRODUCCION UTILIZADOS
Productores de gas,
Estimulacién de pozos Dafios de Formacion acidos, surfactantes, y
solventes.
, Productores de gas,
_ Petréleo entrampado por 4cidos surfactan?es
Inyeccion de Agua fuerzas capilares ’ y
solventes.
Eficiencia de barrido
Cambio de pobre. Productores de biomasa
Formacion de polimeros.

Permeabilidad A
canalizaciones de agua.

Productores de acidos y
o Deposicion de parafinas y surfactantes.
Limpieza de Pozos escamas minerales. Degradadores de
hidrocarburos.

Relacion de movilidad no
Inyeccion de Polimeros favorable. Eficiencia de | Productores de polimeros.
barrido baja.

Reduccion de Conificaciones de aguay | Productores de biomasay

Conificaciones de gas. polimeros.

VI.5 Mecanismo de Accion de las Bacteri as para el Control de

Floculacién de Asfaltenos 56} [57): 1171y [99]

Las bacterias se inyectan a las formaciones productoras cerca de la boca del
pozo por medio de un pozo productor o inyector. Los medios porosos de las
rocas son un habitat natural para que estos microorganismos, una vez dentro
del yacimiento, se muevan a través de la interfase agua-petroleo, se
reproducen, emigran y extienden su colonia en la formacion productora. Las

bacterias viven en el agua y colonizan en la interfase agua-crudo donde
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metabolizan pequefias cantidades de hidrocarburos y generan sus

correspondientes bioproductos (gases, solventes, bio-surfactantes, etc)

EL metabolismo bacteriano comprende la suma total de los cambios
guimicos que se realizan en las bacterias vivas, se incluyen también un gran
namero de reacciones quimicas catalizadas enzimaticamente para cumplir
una o mas funciones de la célula. Se suele dividir el metabolismo en dos
etapas, catabolismo que se refiere a las actividades de degradacion oxidativa
y comprende las actividades bioquimicas efectuadas por las células y de las
gue resultan la degradacion de las substancias complejas a otras mas
simples, las substancias de alto nivel energético son transformadas en
substancias de baja energia y parte de la energia liberada se utiliza para sus

propios procesos celulares, produciéndose invariablemente calor.

EL anabolismo comprende las actividades sintéticas de caracter reductor y la
fabricacion de substancias mas complejas, en especial los constituyentes

celulares, formados con la energia derivada del catabolismo.

Inicialmente las bacterias oxidan monoterminalmente a los hidrocarburos
parafinicos, acaso tomando oxigeno molecular para formar hidroperéxido
por accién del complejo enzimatico hidroxilasa, que a su vez produce el

correspondiente alcohol primario.

Los biosurfactantes generados por las bacterias, son afines a la resina en su
parte “polar” y al crudo en su parte no “polar’, constituyéndose en una
barrera que impide el contacto directo de la resina con la cadena parafinica
(desde n-pentano a n-decano), presente en el crudo que la solubiliza
arrastrandola, quedando el asfalteno desprotegido y susceptible a
floculacion; de esta manera, el surfactante fortalece la capacidad de la resina

para mantener el asfalteno en dispersion.
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Se ha comprobado en el laboratorio la dispersion de asfaltenos al ponerlos
en contacto con productos bacterianos. Esta dispersion se observa en
cuestion de dias, es decir, el tiempo necesario para que las bacterias
colonicen su nuevo habitat, y perdura hasta que los nutrientes indispensables
como el nitrégeno y el fosforo diminuyan (inclusive varios meses); a esto se
debe el hecho de que esta tecnologia perdure en el tiempo, tomando en
cuenta que el efecto inicial de dispersion de asfaltenos no se ve inmediato

sino después que las bacterias llevan cierto tiempo actuando sobre el crudo.

La inyeccidn de microorganismos, es un tratamiento que esta siendo
rapidamente aceptado como un buen método para incrementar al maximo la
produccion de petroleo, eliminando el dafio a la formacion producido por los
asfaltenos que se depositan en las cercanias del pozo, logrando minimizar

los problemas operacionales y los costos de mantenimiento del pozo.

Los cambios favorables que se observan en las caracteristicas del flujo como
la reduccion de la viscosidad y la movilidad del crudo, son otro de los efectos
gue se atribuyen al tratamiento bacteriano, obteniendo como resultado una

mayor produccion.
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VIl. EL MEDIO AMBIENTE DEL SUBSUELO
VIl.1 Ambiente de las Bacterias en el Su bsuelo

Al considerar el uso de cultivos microbianos viables en yacimientos de
petréleo para la mejora de la recuperacion de petroleo (EOR) a traves de las
actividades metabdlicas de las bacterias, uno inmediatamente se enfrenta a
un entorno poco habitual existente en el subsuelo. No solo es este ambiente
totalmente ajeno a los sistemas de vida adaptado sino a las condiciones de
superficie que cambia de una manera general. La porosidad y la
permeabilidad de las formaciones sedimentarias disminuyen con la
profundidad de enterramiento. El aumento de presion y temperatura con la
profundidad. La salinidad de las aguas subterraneas también comiUnmente
aumenta con la profundidad. A pesar de ciertos tipos de microorganismos
pueden crecer prolificamente en las condiciones de superficie y produccion
de productos metabdlicos que, obviamente, seria beneficioso para EOR, no
puede ser capaz de sobrevivir en un ambiente del subsuelo profundo, si lo
hacen crecer a las condiciones del subsuelo, no pueden producir los mismos
productos metabdlicos, debido a las influencias adversas de alto contenido
de sal y aumento de la temperatura de las aguas subterrdneas. Ademas, los
microbios pueden someterse a un cambio en la morfologia debido a las altas
presiones que pueden causar un cambio de metabolismo. Miles de diferentes
especies de microorganismos han sido clasificados y examinados para
determinar sus necesidades de nutrientes, productos de su metabolismo, y
los limites de las condiciones ambientales que pueden tolerar. Cuatro
divisiones han surgido en la tolerancia del medio ambiente: 1) aerdbicos,
capaces de procesos de la vida soOlo en la presencia de oxigeno, 2)
anaerdbicos, que existen en ausencia de oxigeno y obtienen su energia de la
degradacién de moléculas oxigenadas; 3) facultativos, que son capaces de
existir aerObica o anaerdbica, y 4) una divisibn de las tres categorias

anteriores, ya sea como mesofilos (capaz de vivir por debajo de 45°C) o
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termofilas (capaces de vivir en ambientes a una temperatura constante
mayor que 45°C). (Donaldson, Chilingarian y Yen, 1989).

VII.2 Efecto de la Biodegradacion del Pe tréleo

Los resultados mas destacados de los ataques microbianos es disminuir el
peso molecular de los hidrocarburos, en especial las parafinas y disminuir la
viscosidad del petréleo. Los ejemplos mas destacados son los crudos
pesados (de alta densidad, alta viscosidad) los yacimientos de petrdleo del
valle de San Joaquin de California, la Faja Petrolifera del Orinoco de
Venezuela, y el Athabasca arenas bituminosas de Canada. El hecho de que
la degradacion microbiana del petroleo se produce en los yacimientos de
petréleo y en la presencia de varios tipos de microorganismos (facultativos y
anaerébicos) que han sido aisladas en el yacimiento de petroleo, es una
prueba concluyente de que un yacimiento de petr6leo no es un ambiente
estéril, las actividades microbianas naturales son perjudiciales para los
yacimientos de petrdleo desde el punto de vista del valor comercial del
petroleo, porque dan lugar a la pérdida de los hidrocarburos mas utiles en
vista que las bacterias se comen los componentes mas bueno. El hecho de
su aparicion, sin embargo, es un incentivo suficiente para la investigacion
especifica para desarrollar cultivos microbianos que pueden producir los
efectos deseados en el yacimiento. Un cultivo microbiano masivo que
produce gases y solvente (como el género Clostridium) podria lograr la
liberacion de petréleo de la arena, la disminucion de la viscosidad del
petréleo por gas en solucion, y presurizacion del yacimiento. El
procedimiento para llevar esto a cabo podria suponer un periodo de
fermentacion de la reserva durante el cual la produccién se detiene al aplicar
el procedimiento. Las bacterias que producen polimeros pueden ser
utilizados en el subsuelo para conectar las zonas de alta permeabilidad y, por
tanto, aumentar la eficacia del desplazamiento del petroleo mediante la

inyeccion de agua. (Donaldson, Chilingarian y Yen, 1989).
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Alternativamente, los productos del metabolismo microbiano desarrollado en
tanques de fermentacidbn a gran escala pueden ser utilizados para el
desplazamiento de petroleo (alteracidén de la viscosidad y la humectacion de
los petrdleos pesados), para el bombeo y transporte, y para la limpieza de los

yacimientos. °

En la figura 11 se tiene un ejemplo de la degradacion microbial de un crudo

pesado y la formacion de sus bioproductos en un yacimiento.

Pgua irreducible

| Colonia de microbios!

Bioproductos:

1. Solventes

2. Biosurractantes
3. Biopolimeros

4. Acidos organicos
5. Gases organicos
6. Alcoholes

. # Petrdleo

[29]

Figura 11: Degradacion microbial por los bioproductos
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VII.3 Aumento de Produccion en los Pozos a Traves de Inyeccion

de Bacterias y Nutrientes Alrede  dor del Pozo %

Otro método para aumentar la produccién de los pozos en San Diego,
California, USA, consiste en el uso del gas y solvente que las bacterias
forman para limpiar los poros en los pozos de produccion. La produccion de
gas y solventes, y aumento de la presion cerca del pozo efectivamente
limpian los poros que permitirian un mejor flujo de petréleo en el pozo
productor.

Recomendaciones para el Aumento de Produccion en lo s Pozos a
través de Inyeccidn de Bacterias

 Se utiliza un cultivo de bacterias de una mezcla de Bacillus y
Clostridium.

» El tiempo requerido para la fermentacion en el subsuelo es de 10-14
dias.

» Las grandes cantidades de C0,,CH, N, re-presurizan parcialmente el
yacimiento.

» Los disolventes formados reducen la saturacion del petroleo y la
tension interfacial del agua.

» MEOR es mas eficaz para el petréleo entre 15 °y 30 ° API.

» Los yacimientos carbonatados o aquellos que tienen la cementacién
de carbonato responden mejor al tratamiento microbiano.

* La tasa de fermentacibn comienza a disminuir cuando la
concentracion de sal de la formacion es superior al 10%.

» El proceso "huff-&-puff’ tiende de una manera significativa a reducir la
formacion de dafos alrededor del pozo.

» Larecuperacion adicional es de 20 a 35% del petroleo in sitio.
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Actualmente no hay un pozo documentado con pruebas detalladas, es decir
los procedimientos utilizados para desarrollar una cultura de las bacterias,
una discusion cuantitativa de los procesos de campo, la geologia del
yacimiento, las caracteristicas del petréleo y salmuera, y la historia de la
producciéon antes y después de la aplicacion de MEOR. Cualquier uso en el
campo de las bacterias, es todavia un proyecto experimental, cientifico,

economico, y desde la perspectiva de la ingenieria.

VI1.4 Relacién entre la Roca Yacimientoy las Bacterias [?°

Practicamente las rocas que contienen los yacimientos de hidrocarburos
comerciales son las rocas porosas sedimentarias. En las rocas sedimentarias
se genera la produccién de metabolitos que por si solo indica que el
tratamiento de un yacimiento con bacterias mantiene la promesa para la

mejora considerable de la recuperacion de petroleo.

Otro procedimiento que puede ser aun mas eficaz para la produccion de un
area de inyeccion de agua seria cerrar los pozos de produccion durante

varios meses.

VII.5 Influencia de los Pardmetros Fisi coquimicos del Yacimiento

sobre los Microorganismos [

En el estudio de la aplicacion de microorganismos en la recuperacion
mejorada, deben tomarse en cuenta tres grandes partes en las que es

posible operar para asegurar resultados positivos:

» Geologia, Mineralogia y Petrofisica.
* Fluidos

* Biologia

Los cambios producidos por la actividad biolégica debida a la geologia y

mineralogia estan limitados desde el punto de vista practico. Sin embargo,
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los fluidos son mas susceptibles a ser manipulados. En sistemas crudo-agua,
variables tales como la relacion de movilidad, la tension interfacial, la
composicion de la fase acuosa y la composicion de la fase de crudo, se
pueden alterar en alguna extension. Finalmente, el aspecto biolégico es el
controlador, a través del cual se pueden introducir cambios beneficiosos en

los fluidos del yacimiento.

Una vez definidos tanto el componente manipulable como el componente
manipulador, se puede especificar qué cambio puede ser el mas beneficioso

en el sistema de fluidos desde el punto de vista de recuperacion mejorada.

Experiencias realizadas en varias partes del mundo han establecido que
deben contemplarse dos efectos principales, una considerable disminucion
en la tension interfacial y un mejoramiento en la relacion de movilidad en

sistemas crudo-agua.

Se conoce que muchos microorganismos podrian satisfacer los
requerimientos en cuanto a produccion de fluidos. Sin embargo, antes de
seleccionar un microorganismo en especial para procesos MEOR, el
ambiente y las condiciones bajo las cuales se supone van a operar se debe
conocer en detalle porqué la actividad biolégica de los microorganismos y la
producciéon de los metabolitos requeridos estara influenciada por tales

condiciones ambientales.
VII.6 Limitaciones de la Accidn Microbi ana en el Yacimiento

La utilizacion de microorganismos vivos en el yacimiento requiere la
presencia de una fuente de carbono adecuada. Es posible que en un
ambiente anaerodbico el petréleo crudo no puede satisfacer esta demanda. La
biodegradacion parcial del petrdleo es un proceso de ocurrencia facil y rapida
en un ambiente aerdbico, donde una reaccién biolégica catalitica del oxigeno

con el hidrocarburo original puede iniciar el proceso de degradacion. Una vez
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gue los &tomos de oxigeno se introducen en el hidrocarburo pueden suceder
numerosas reacciones biologicas intermedias, incluso algunas de ellas

anaerobicas. '

Varios grupos de investigacion han demostrado la actividad biologica en el
petréleo crudo bajo condiciones anaerdbicas. Se observd la evolucion de
diéxido de carbono (€0,), acido sulfhidrico (H,S) y metano (CH,) a partir de
ciertos crudos donde la concentracién de oxigeno presente era menos a 30
ppm (v/v). Esto indica que la actividad microbiana puede ocurrir aun cuando

existan bajos niveles de oxigeno en el espacio gaseoso sobre el cultivo. 1**

La utilizacion de alcanos marcados con radioisotopos confirmé que los

hidrocarburos eran las fuentes del CH,y C0O, observado.

Aunque esta Ultima observacion es consistente con la sensibilidad de la
metanogénesis al oxigeno, la primera observacion sugiere que los bajos
niveles de oxigeno mejoran la cinética global de produccién de gas,
presumiblemente por el inicio de la degradacion de los hidrocarburos segun
la secuencia de reaccion descrita anteriormente, aunque todavia no esta

claro si existe algun tipo de reaccion en completa ausencia de oxigeno.

El rendimiento global de gas (extremadamente bajo) y las bajas tasas de
produccién de gas indican que el petrdleo no es un substrato apropiado para
el soporte de procesos MEOR répidos bajo las condiciones anaerdbicas de

un yacimiento.

La naturaleza del crudo también es critica para la produccion de gas bajo
condiciones anaerdbicas. La actividad microbiana estuvo limitada a crudos
con altos contenidos de alcanos y parafinas. Por otro lado, no hubo sefales
de actividad en un crudo aromatico y en dos tipos de crudos pesados, todos

con poco contenido de alcanos.
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Los procesos MEOR basados en la utilizacion de petréleo crudo como Unica
fuente de carbono no pueden considerarse muy prometedoras. La ventaja
aparente de utilizar el crudo con la perspectiva de la accion penetrante de los
microbios a través del yacimiento es aln tentativa y quizas hasta intimidante,
debido a la probabilidad de que la accion bacteriana pueda afectar las

fracciones mas valiosas del petréleo. ©

Los procesos MEOR han estado basados en la inyeccién de los nutrientes
esenciales en el yacimiento para sustentar la actividad microbiana deseada.
El ataque anaerdbico sobre el petroleo en el yacimiento generalmente es
insignificante y la actividad bacteriana esta localizada cerca del paquete de
nutrientes inyectados. Es por eso que la inyeccion y dispersion de un sistema
MEOR usualmente requiere la consideracién de ambos tipos de bacterias

(aerébicas y anaerébicas) y de los nutrientes que éstas requieren. 9

VII.7 Dispersion de las Bacterias a trav  és del Yacimiento

El paso critico de la inyeccion de sistemas bacterianos dentro del yacimiento
es el transporte de las bacterias desde el pozo hasta la roca a través de la
cara de la formacion. El taponamiento de la cara de la formacion debido a la
produccion de biomasa puede ocurrir en grado tal que la inyectibilidad en el
pozo puede reducirse lo suficiente como para poner en peligro el proceso de
inyeccion.

Estudios de laboratorio realizados con poblaciones naturales de bacterias
encontradas en agua potable o incluso en agua destilada, han demostrado
gue puede ocurrir una reduccion de hasta un 70 % en la permeabilidad de un
nacleo modelo durante una inyeccion de agua extendida, debido a la
formacion de biopeliculas en la cara del ndcleo. Se debe considerar la

sensibilidad de la cara de la formacion a esta clase de taponamiento, puesto
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gue durante la inyeccién de un sistema MEOR deben pasar a traves de ella

grande volimenes de liquido. B%

Para minimizar las pérdidas de inyectibilidad se deben evitar los siguientes
factores: las bacterias filamentosas o asociadas, la produccion de polimeros
activos durante la inyeccion, la produccion de burbujas de gas en la
formacion durante la fermentacién y los organismos tacofilicos. Se han

sugerido varias estrategias para minimizar estos problemas de taponamiento.
[31]

Estas incluyen el uso de esporas, bacterias individuales pequefias y
dispersas, y varios agentes quimicos que puedan condicionar a la roca o0 a
las células a reducir el aglutinamiento. Los periodos de inyeccién cortos, las
bajas concentraciones en la suspension bacteriana y las altas
permeabilidades en la roca son factores que pueden mitigar el taponamiento

microbiano en la cara de la formacion.

Una vez que las bacterias son introducidas en la formacion deben
dispersarse a través de la matriz de la roca hacia la localizacion deseada
para llevar a cabo el proceso MEOR. Esto envuelve el movimiento de la
suspension bacteriana a través de la roca, presumiblemente en la fase

acuosa.

La distribucion de tamafio de los poros de la roca impone limitaciones
absolutas en el proceso de dispersion. Los procesos de taponamiento y
exclusion ocurrirdn en aquellos sitios donde el tamafio de las gargantas
porales sea similar al tamafio de las particulas inyectadas. Es por esta razén
gue los yacimientos con permeabilidades menores a 100 mD y porosidades

menores a 25% se consideran inadecuados para procesos MEOR. !

Las suspensiones bacterianas acuosas se moveran preferencialmente dentro

de las zonas que tengan una alta permeabilidad al agua. La permeabilidad al
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agua depende de la distribucidon de las fases presentes en el yacimiento asi
como de la permeabilidad absoluta de la formacion productora, debido a que
tanto una fase de crudo como una fase acuosa y hasta una fase de gas
pueden compartir el espacio poroso de la roca. Y para complicar mas el
escenario en el subsuelo, por lo general todos los yacimientos son bastantes

heterogéneos.

Los yacimientos de areniscas no consolidadas pueden estar estratificados
presentando una variacion considerable en la distribucion vertical de
permeabilidades. En contraste, los yacimientos de calizas usualmente
presentan fracturas y tienen sistemas interconectados de cavidades, que en
inglés se denominan vugs. Por tanto, el problema que involucra la

determinacién del destino final de las bacterias no es nada trivial.

En cualquier aplicacion MEOR que requiera de la actividad bacteriana en la
profundidad del yacimiento se deben conocer las tasas relativas de
desplazamiento y retencién para los componentes esenciales del sistema
biolégico, con el fin de asegurar que todos los componentes necesarios

alcancen el sitio de la aplicacién en cantidad suficiente y al mismo tiempo.

Obviamente, las bacterias en si son el componente esencial del sistema
MEOR. Como se mencion6 anteriormente, pueden ocurrir serios problemas
de retencion de bacterias en la cara de la formacién, pero mas internamente
en el yacimiento también suceden fendmenos de adsorcion de células o
esporas sobre las superficies minerales debido a mecanismos tales como la

interaccion de carga y descarga eléctrica.

Las bacterias pueden seguir a los nutrientes que hayan sido inyectados
gracias a su crecimiento difusional y a su motilidad activa, sin embargo, el
mecanismo que gobierna la penetracion de las bacterias en el yacimiento es
su motilidad. Las especies motiles penetran en el yacimiento hasta diez

veces mas rapido que las especies no métiles.
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“Es evidente que la dispersion de los sistemas bacterianos puede ocurrir
sobre areas extensas en el yacimiento apropiado, como lo demuestran los
datos de pruebas de campo realizadas en las Ultimas tres décadas.”
(Hitzman, 1983). 13!

VII.8 Factores que Pueden Influir enla  Penetracion de las Células

En una Matriz Porosa 2%

Se desprende de las consideraciones tedricas y de pruebas experimentales
de que muchos factores pueden influir en la penetracién de las células en
una matriz porosa. Estos incluyen: 1) Las propiedades fisicas y quimicas de
las rocas, tales como la permeabilidad, la distribucion de tamafio de poro,
porosidad, capacidad de humectacion, carga de la superficie, tipo de petréleo
(por ejemplo, frente polar y no polar), la salinidad total y la composicion iénica
del agua de formacién , 2) la forma, el tamafio, la movilidad, el tipo de
crecimiento de las células (de forma individual o en grupos o cadenas), carga

de la superficie, los productos de las reacciones quimicas (acidos o gases).

3) el modo de inyeccidn, tales como la velocidad de inyeccion, el contenido
de sal en el agua de inyeccion y la densidad de la suspension celular.
Después de considerar todos estos factores, es esencial tratar el yacimiento
entero como un biorreactor y se hace un estudio de la eficiencia de
desplazamiento y la aplicabilidad de la liberacién del petrdleo por las
bacterias bajo condiciones de yacimiento. Después que se inyecten las
bacterias en el yacimiento se debe investigar la alteracion de la mojabilidad y
la modificacién de la permeabilidad efectiva de petrdleo, en todo caso y es
necesario la adicion de nutrientes que promueven el crecimiento para
obtener la maxima actividad bacteriana del tipo deseado. La produccion de
gas, acido, y surfactantes a través de la formacion que contiene petrdleo es,
en teoria, el objetivo principal. Lo ideal seria que, sin tener en cuenta para el

desarrollo dentro de la formacion de bacterias extrafias, células o esporas de

116



la bacteria especifica que se emplea puede ser introducido junto con el
alimento, antes o después de que el nutriente se inyecta en la formacion, es
sélo a través de la integracion multidisciplinaria que MEOR puede convertirse

en una tecnologia probada y técnicamente factible.

VIL.9 Interaccion de las Bacterias en el  Yacimiento [©°

La existencia de bacterias indigenas en los yacimientos petroliferos ha sido
un punto de discusion por muchos afos. En efecto, las operaciones de
perforacion, completacion e inyeccion de pozos llevadas a cabo normalmente
durante el desarrollo de un campo petrolero introducen bacterias dentro del

yacimiento.

En términos de MEOR, la consideracion principal es que las bacterias
probablemente ya estan presentes en el subsuelo en la mayoria de las
locaciones y son mas abundantes en las mismas zonas donde es mas

probable aplicar un sistema MEOR.

Esto implica que los microorganismos inyectados pueden enfrentar una
competencia directa por los nutrientes y que subsecuentemente puede

ocurrir una modificacion de los metabolitos producidos por el sistema MEOR.

Las bacterias sulfato-reductoras son responsables de los problemas de
corrosion. Cuando los residuos de una aplicacion MEOR proveen de
nutrientes al metabolismo de las sulfato-reductoras, una irrupcion en el
crecimiento de estos microorganismos podrian eclipsar el valor de una
operaciéon MEOR exitosa debido al aumento de la produccién de H,S y, por
tanto, al aumento de la corrosién en el pozo y en las instalaciones de
produccion. Al planificar una operacion MEOR se debe asumir la presencia
de otras bacterias competidoras y se deben tomar las precauciones para
asegurar la proliferacion selectiva de los microorganismos deseados. Donde

exista la presencia de las bacterias sulfato-reductoras, las fermentaciones se
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deben disefiar para minimizar la oportunidad de crecimiento secundario de

las mismas.
VII.10 Metabolismo Bacteriano en el Yaci miento %

Las bacterias son capaces de producir un conjunto de metabolitos que
pueden mejorar la recuperacion de crudo de un yacimiento susceptible para
ello. Los productos potencialmente Utiles del metabolismo microbianos en los
sistemas de MEOR se pueden clasificar en seis categorias generales:
polimeros, surfactantes, solventes, biomasa, acidos organicos y gases. La
seleccion de un sistema MEOR dependeré de los problemas de produccion y
del potencial del yacimiento seleccionado.

Una gran limitacion para la produccion de petroleo mediante el barrido del
yacimiento con agua es la poca correspondencia entre las movilidades del

agua y del petréleo.

En el subsuelo, el agua es mas movil que el petréleo y tiende a formar
canales a través del crudo mas que a desplazarlo. Se puede mejorar
significativamente la eficiencia de barrido en este proceso mediante la
adicion de agentes viscosificantes a la fase acuosa. Estos incluyen polimeros
biolégicos solubles en agua tales como el xantano o el escleroglucano.
Aunque las tecnologias de recuperacion actuales inyectan soluciones
preparadas de estos biopolimeros desde la superficie, tales agentes podrian
producirse in situ.

La biomasa y los polimeros han sido calificados como agentes de
taponamiento selectivo para zonas de alta permeabilidad.

En este caso se obtiene un aumento en la eficiencia de barrido al mejorar la
homogeneidad del yacimiento. Durante la inyeccion, el sistema MEOR entra

preferencialmente en las zonas de alta permeabilidad donde la produccién de
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biomasa y biopolimeros causard subsecuentemente un taponamiento
desproporcionado. Debido a que las zonas de alta permeabilidad seran las
mas afectadas, las permeabilidades finales en el yacimiento estardn mas
cercanas. Este esquema podria ser utilizado para pre-condicionar el
yacimiento para alguna otra tecnologia de producciébn que desplace

efectivamente al petréleo.

Los acidos organicos producidos por fermentacion disuelven con facilidad los
carbonatos y pueden incrementar localmente la permeabilidad en un

yacimiento de calizas.

Los gases de fermentacion pueden represurizar pozos y conducirlos hacia la
produccion y el desplazamiento de petrdleo al revitalizar el mecanismo de
empuje por gas. Este mecanismo de empuje es mas efectivo en el

desplazamiento de crudos convencionales livianos y medianos.

Aunque la disolucion del dioxido de carbono puede causar una expansion y
una disminucion de viscosidad en crudos pesados, el limite practico para la
cantidad de CO, que puede producirse in situ a partir de nutrientes
inyectados probablemente excluye a este método de la producciéon a gran
escala en yacimientos de crudos pesados.

La produccion de biosurfactantes y solventes puede facilitar la liberacion y el
transporte del petroleo. A escala de laboratorio se ha demostrado que
utilizando biosurfactantes se puede aumentar la liberacion del petroleo.
Debido a los grandes volimenes y areas involucradas en un yacimiento, la
accion de estos agentes tensoactivos puede limitarse a la region cercana al
pozo. Esta zona es critica para el desempefio del pozo y aun los efectos
locales que remueven dafios de formacién o que afectan la relacién agua-
petroleo en esta region puede influir significativamente en la produccion

posterior.
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VII.11 Efecto de la Actividad Biolégica  sobre la Permeabilidad de

La Roca del Yacimiento [

La permeabilidad del yacimiento es uno de los parametros mas importantes
en cualquier técnica de recuperacion de petréleo, puede estar influenciada

por la actividad biolégica de tres maneras:

* Los cambios en sus componentes minerales
* Por la acumulacion de biomasa.
* Mediante la alteracion de la composicion de la materia organica en

los poros de la roca yacimiento.

Los procesos mencionados anteriormente pueden ocurrir por separado o

simultaneamente.

VII.11.1 Acumulacién de mater ia organica en los poros del

yacimiento

Debido a la actividad biol6gica, las peliculas y los taponamientos de la

materia organica se acumulan en los espacios intersticiales. Ver figura 12.

Este taponamiento puede formarse a partir de: a) la masa viva de bacterias,
b) los desechos celulares, o c) el material exocelulares. Se ha demostrado
gue el taponamiento de una formacion no sélo depende de los tamafos
relativos de los poros intersticiales y del organismo, sino también de la forma
de los organismos. En forma de barra y microorganismos filamentosos son
mas propensos a reducir la permeabilidad del yacimiento. Es obvio que la

distribucion del tamafio de los poros del yacimiento sera un factor importante.

La forma del organismo puede ser afectado por el estrés ambiental, como
metales pesados, que puede inducir un aumento considerable del tamafio de
los organismos y cambiar su forma de barras de las formas mas alargadas.

En algunos casos, un aumento de la presion y la temperatura durante el
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crecimiento bacteriano inducida por los cambios morfologicos de las barras
en formas coloidal, lo que hace que el organismo sea mas adecuado para
MEOR. La permeabilidad anisétropa de sedimentos causados por la
actividad bacteriana no solo puede afectar la velocidad del flujo de los fluidos
del yacimiento, sino la direccion del flujo también. Cuando los fluidos pasan a
través de limites entre las capas de permeabilidades muy diferentes, la
direccion de su flujo puede ser desviada y la distancia que los liquidos

tienden a viajar puede ser aumentada en varias 6rdenes de magnitud.

Tal cambio se traduciria en un aumento en el tiempo requerido para que los
fluidos puedan llegar a su destino previsto. Debido a los cambios de
direccion del mecanismo, los liquidos pueden aparecer en un lugar muy
distante a los que originalmente se esperaba. Tales limites en las
permeabilidades son facilmente producidos por la actividad bioldgica en los
sedimentos y las rocas porosas. En caso de un cambio en la direccién del
flujo de los fluidos del yacimiento puede ser causado por una actividad

biolégica introducida.

Debe considerarse que no sélo la magnitud de la permeabilidad es
importante, también el tamafio del poro, la distribucién del tamafio de los
poros, la forma de los organismos, y los tamafios relativos de las células. Los
casos de obstruccién debido a la masa bacteriana se han reportado, donde

se reduce la permeabilidad del yacimiento en un 80%.
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Figura 12: Taponamiento de los poros del yacimiento debido a la acumulacién de

materia organica

VIl.11.2 Taponamiento de los poros del yacimiento por los
acidos organico sy CO,

La actividad biolégica puede aumentar la porosidad y la permeabilidad de
una roca del yacimiento que contenga carbonato por la produccién de
acidos organicos y C0O,. Los acidos organicos participan en la disolucion de
la roca carbonatada. Estos acidos forman sales de calcio o magnesio. Con
el aumento de longitud de cadena de los acidos, la solubilidad de las sales
de calcio y magnesio disminuye rapidamente. Estos dos efectos (el calcio y el
magnesio) son perjudiciales para la recuperacion de petroleo dando como
resultado una precipitacion de sales de largas cadenas de acidos grasos: a)
una disminucion de la permeabilidad debido a taponamiento de los poros, y
b) un aumento de la tensién interfacial entre las paredes del poro recubiertas

con una pelicula hidrofobica en la fase acuosa.
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VII.11.3 Taponamiento de los poros del yacimiento por las

particulas de a rcilla

Los problemas de taponamiento debido a la formacién de hidroxido de hierro
por las bacterias de hierro con la presencia de oxigeno son bastante
cuestionable, debido al bajo potencial redox de las aguas del yacimiento,
entonces ocurre una disminucion de la permeabilidad en un yacimiento
debido a la introduccién de un poblacion bacteriana. En muchos casos, la
roca del yacimiento contiene una proporcién significativa de un material de
arcilla. Ese material no solo puede ser parcialmente consolidado sino que
pueden presentarse como particulas libres que se mueven en los espacios

intersticiales de la roca.

Las particulas de arcilla causan un aumento de tamafio o hinchamiento
debido a la hidratacién, si la salinidad de su ambiente acuoso disminuye bajo
las condiciones del yacimiento, el tamafio de las particulas estarian en
equilibrio con el contenido de sal de las aguas intersticiales. En caso de
fluidos de menor salinidad se introduce en el yacimiento, como puede ser en
el caso durante la inyeccién de una poblacion bacteriana, o si se realiza un
intento de propagar microorganismos en fluidos in situ, un aumento del
tamanfo de las particulas de arcilla. Esto se traducira en una disminucion de

la permeabilidad.

VII.11.4 Mecanismos de tapona miento en los poros del

yacimiento

El taponamiento de los poros o gargantas de poros puede ser causado por

varios mecanismos.

El proceso consiste en células bacterianas que estan estresadas por el

medio poroso donde fluyen los fluidos, bloqueando asi el paso del flujo de los
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fluidos del yacimiento. El taponamiento producido se compone de células

enteras y restos celulares atrapados en la matriz original bacteriana.

El establecimiento de un taponamiento dependera de los tamafos relativos
de los poros y de los organismos, sus formas, la distribucion del tamafio de
las particulas, la morfologia del organismo y la pelicula microbiana que
pueden ser producidos activamente por los organismos. Algunos organismos
se adhieren a las superficies, incluso en los casos que sean mas pequefios

gue las gargantas de poros.

La adhesion de organismos a las superficies solidas depende de las
caracteristicas fisico-quimicas de los solidos, las caracteristicas de los fluidos
de transporte de los organismos, y las caracteristicas de la superficie
bacteriana. Las propiedades adhesivas de los organismos no son

constantes, y puede variar en funcion de las tensiones ambientales.

En la figura 13 se observa el taponamiento de los poros debido a que el
tamano de las bacterias es mas grande que los poros del yacimiento y estan
aglomeradas, entonces hay que tomar en cuenta el tamafio de los porosy la
velocidad de inyeccion de los microorganismos, ya que estos podrian obstruir

el paso de las mismas al yacimiento.
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Figura 13: Taponamiento de los poros del yacimiento por bacterias

VII.11.5 Requerimientos para que la inyeccion de

bacterias en ya cimientos sea un éxito

Para que la Inyeccion de bacterias en un yacimiento sea un éxito requiere lo

siguiente:

» Las bacterias deben tener un tamafio apropiado para el crecimiento
en el yacimiento; preferentemente y lo mas pequefio posible. El
tamafo depende de los poros, la distribucion del tamafio de la
garganta de poros en la formacion.

» Las bacterias no activas, deben producir polisacaridos extracelulares

o de otro tipo exopolimeros incluso si estos son solubles.
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Las bacterias no deberian generar burbujas de gas en la cara de la
formacion durante la inyeccion, ya que estas burbujas ocupan el
espacio de los poros y, en efecto reducirian la permeabilidad de la

formacion a la fase acuosa.
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VIIl. DESCRIPCION DEL PROCESO DE INYECCION DE BACTE RIAS 1%

El proceso de inyeccion de microorganismos para la estimulacion de pozos
productores de petréleo estd compuesto por cuatro etapas. Inicialmente se
ejecutan las etapas de seleccion y preparacion de los pozos para la
inyeccion de los microorganismos; a continuacion se lleva a cabo la etapa de
inyeccion de la mezcla microbiana (microorganismos, nutrientes vy
catalizadores); seguida finalmente por la etapa de evaluaciéon de los

resultados de la estimulacion. Estas etapas se describen a continuacion:

» Criterios de seleccion de pozos candidatos a Estimulacion con
Microorganismos

 Preparacion de los pozos para la inyeccion de los
microorganismos.

* Procedimiento operacional de la inyeccion de microorganismos a
los pozos seleccionados.

e Evaluacion de los pozos después de la inyeccion de

microorganismos Yy los resultados.

VIII.1 Criterios de Seleccion de Pozos Candidatos a Estimulacion

con Bacterias

VIII.1.1 Condicion de yacimientos

e Yacimientos con porosidades > 25% y permeabilidades > 200 md.

e Pozo con potencialidad para producir. Pozos con baja tasa de
produccién ubicados en areas con buen potencial de produccion,
condiciones favorables desde el punto de vista de yacimientos.

* Temperatura < 220 °F (se considera ideal una temperatura de 150°F).
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Presion < 2000 Ipca. Aunque no hay limitaciones por la presion, ésta
debe ser tal, que pueda levantar los fluidos bombeados.

Salinidad del agua de formacion < 25%.

Mejores resultados en gravedades API entre 20° y 26°.

El pozo debe tener petréleo producible asociado (Reservas
remanentes).

Es recomendable que el pozo tenga una historia de produccion
consistente, con la finalidad de facilitar el proceso de evaluacion del
tratamiento.

Pozos con dafio aparente de formacion.

No existen limitantes para el tipo de yacimiento. Se han obtenido buenos
resultados en yacimientos tanto de areniscas como de calizas
naturalmente fracturadas.

A mayor saturacion residual de crudo mayor recobro. Se recomienda
para Spr> 30%.

A mayor espesor mayor recobro. Se recomiendan espesores de arena

mayores a 6 m (20ft).

VIII.1.2 Condicion de produccion

Tasa bruta < 300 BBPD, altamente recomendable para evitar el arrastre
prematuro de los microorganismos y para evitar diferimiento de
produccion.

Cortes de agua mayores a 10% y menores de 60%.

Equipo de levantamiento en funcionamiento 6ptimo, si se trata de un pozo
activo. Esto permitira atribuir el ganancial al tratamiento con bacterias y
no a la optimizacion del equipo de levantamiento.

Puede inyectarse en pozos con cualquier método de levantamiento

artificial tales como: Levantamiento Artificial por Gas de flujo continuo o
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intermitente, Bombeo Electrosumergible y Bombeo de Cavidad
Progresiva, etc. Debe tenerse especial atencion en la limpieza del fluido
inyectado y en el proceso de activacion de pozos con Bombeo

Electrosumergible, para evitar problemas con el equipo.

VIII.1.3 Estado mecénico del pozo

* Puede inyectarse a pozos con cualquier terminacion mecanica (sencilla,
selectiva, doble, etc.), siempre y cuando se tenga conocimiento de los
intervalos expuestos a los efectos de la inyeccién de microorganismos.

* No deberian existir huecos en el revestidor o en la tuberia de produccion,
gue puedan permitir el flujo del fluido bacteriano a estratos o zonas donde
no se tiene control.

» El pozo no debe presentar obstrucciones que impidan el paso del fluido
hacia las zonas de interés.

» Debe conocerse el fondo del pozo.

VIII.2 Preparacion de los Pozos para lal nyeccion de

Microorganismos

Esta experiencia fue aplicada por la Unidad de Explotacion Tia Juana Lago

en el campo Tia Juana Lago en Venezuela.

Antes de proceder a inyectar un pozo con bacterias se debe realizar lo

siguiente:
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VIIl.2.1 Pozos con bombeo me céanico

* Revisar condiciones mecanicas del pozo
* Tomar muestra antes de cerrar el pozo.
» Tomar cartas dinagraficas antes de la inyeccion.

* Medir presiones en el cabezal antes de la inyeccion.

VII1.2.2 Pozos con levantamien to artificial por gas

* Revisar las condiciones mecanicas del pozo.

* Optimizar método de levantamiento artificial.

* Realizar chequeo de fondo, si no tiene uno reciente o se sospeche de
produccion de arena.

* Tomar muestra antes de cerrar el pozo.

* Medir presiones en el cabezal antes de la inyeccion.

La preparacion de los pozos seleccionados consiste basicamente en la
realizacion de dos actividades. En primer lugar, una verificacion de fondo en
los pozos para garantizar que no existen obstrucciones o taponamientos que
puedan obstaculizar la entrada del fluido microbiano hacia la formacion; y en
segundo lugar, el cierre de la produccion en los mismos segun las
recomendaciones correspondientes a los métodos de levantamiento

utilizados.

En los pozos donde se utiliza el levantamiento artificial por gas, se
recomienda cerrar el flujp de gas de inyeccibn en el mdultiple de gas
respectivo, cerrar la linea de gas en el pozo, desahogar totalmente el espacio
anular revestidor-tuberia de produccion y cerrar la valvula maestra del pozo.
En los pozos donde se utiliza el bombeo mecéanico, se recomienda apagar el
motor del balancin y cerrar la linea de flujo luego de estabilizada la presién

en el espacio anular.
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Es importante que cada pozo quede preparado con precisa antelacion de
manera que sea posible realizar la estimulacion con el menor impacto a la
produccién. Por una parte, la falta de antelacion puede causar pérdidas de
tiempo innecesarias a la unidad de bombeo encargada de la inyeccién de los
microorganismos; por la otra, el exceso de antelacion puede originar
diferimientos en la produccion.

VIII.3 Procedimiento Operacional de lal nyeccion de Bacterias a

los Pozos Seleccionados

Esta experiencia fue aplicada por la Unidad de Explotacién Tia Juana
PDVSA Lago en el campo Tia Juana Lago de Venezuela. (1995-1999)

Una vez seleccionado el pozo para inyeccion de bacterias, el procedimiento

empleado es el siguiente:

1.-Preparar orden de trabajo con la compafia seleccionada.
2.-Seleccionar gabarra de bombeo.

3.-Movilizar unidad de bombeo, posicionar y anclar frente al pozo.
NOTAS:

* Se requiere de la presencia de buzos en el momento de anclaje.

 El pozo deberd estar debidamente preparado para el trabajo
(desahogado por todos los espacios).

» Estard presente un representante de produccion de la Unidad de

Explotacion.

4.-Vestir linea de 2 pulgadas, conectando la misma a la valvula del pozo.
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NOTAS:

» Verificar presiones en tuberia y anular (en caso de encontrar
presurizado alguno de los espacios proceder a desahogarlos, por
lo que un operador de produccion debera estar presente).

* Probar linea con 2000 Ippc, por 15 min.

5.-Preparar Volumen (Bls.) de agua filtrada con KCL, +/- Masa (kar.) de

KCL (Numero de sacos de 50 Kqg c/u, agregar Volumen de bacterias vy

nutrientes segun instrucciones del representante de la Cia. proveedora

presente durante la operacién de bombeo.

6.-Abrir la valvula corona, maestra y bombear Volumen (Bls.) de fluidos

preparados en el paso Numero 5, y hay que monitorear en todo momento la
presion de bombeo de manera que no exceda a la resistencia del cabezal del

pozo o la presion de fractura.

NOTAS:

* Bombear la mezcla sin desplazar, es decir dejar el nivel de fluido en el
cabezal del pozo.

* Se anexa diagrama mecanico del pozo y revision de superficie del pozo.
7.-Cerrar valvula maestra, desvestir lineas y mudar al proximo pozo.

8.-El pozo permanecera cerrado (segun como lo indique en el programa de

bacteria), para permitir la colonizacion de las bacterias.

9.-El pozo debera ser activado con un reductor segun andlisis nodal al

cumplirse el periodo de cierre.
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Es importante resaltar lo siguiente

La mezcla microbiana dependera de la composicién del crudo y de los
analisis de tratabilidad realizados y estudiados en conjunto con la
compafia de servicios.

El volumen de fluido microbiano a inyectar se calcula en base al espesor
de la formacion a tratar (Intervalo abierto a produccién), tratando en
cada caso de invadir un radio de drenaje de 5 a 12 pies.

El cloruro de potasio es un aditivo empleado para inhibir el hinchamiento
de las arcillas que se ponen en contacto con el fluido bacteriano (agua +
microorganismos + nutrientes). El uso de KCL pulverizado ha permitido
una mejor disolucion en la mezcla bacteriana, evitando dafios por
taponamiento. El volumen a inyectar dependera del espesor de la
formacion y del contenido de arcilla.

El tiempo de cierre o tiempo de remojo varia de 5 a 15 dias con la
finalidad de permitir la reproduccién y avance de los microorganismos
dentro de la formacion. Durante este lapso, las bacterias producen
bioproductos que contribuyen a reducir dafio a la formacion y mejorar la
movilidad del crudo al reducir la tension interfacial crudo/fluido y cambios

de mojabilidad de la roca.

Existen dos estrategias de inyeccion de bacterias e  n los yacimientos:

Proceso Ciclico y Proceso Continuo que luego se discutiran mas adelante.

Ambas estrategias constan de los siguientes pasos: inyeccion, incubacion y

produccion.
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VIII.3.1 Pasos para aplicacion de un proceso de inyeccion

de bacterias

Inyeccién: A través del pozo inyector o productor se introduce en el
yacimiento una solucion de nutrientes (si se usan bacterias autdctonas), o
una solucion de microorganismos y nutrientes (si se usan bacterias
exogenas), generalmente después de una limpieza preliminar del pozo. Esta
limpieza se realiza inyectando en el pozo bacterias exdgenas que se
alimentan principalmente de los residuos de petroleo pesado (parafina y

asfaltenos) que podrian obstruir el paso de las sustancias inyectadas.

Incubacion: Se cierra el pozo durante un cierto periodo de tiempo para

permitir el crecimiento microbial y la produccién de metabolitos.

Produccion: La forma en que se ejecuta este paso depende de la estrategia

de inyeccion usada:

» Si se us6 un proceso ciclico, el pozo inyector es reabierto para
permitir la salida del petréleo y de otros productos resultantes del
tratamiento.

» Si se us6 un proceso continuo, el petréleo liberado y los productos
resultantes del tratamiento son desplazados, usando inundacién con

agua, hacia un pozo de produccion.

Estrategias de inyeccion de bacterias en yacimiento s de petréleo  *%

* Proceso ciclico

En esta estrategia, el pozo inyector es el mismo pozo productor (Figura 14a).
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Una solucién de las bacterias y los nutrientes se introduce en un yacimiento
de petroleo durante la inyeccion a través de un pozo productor. El inyector se
cierra luego de un periodo de incubacién para permitir que las bacterias
generen diéxido de carbono y surfactantes que ayudaran a movilizar el
petréleo. El pozo se abre y el petréleo y los productos resultantes del

tratamiento se producen. Este proceso se puede repetir.

Las Figuras 14-a y 14-b corresponden al Biobarrido de bacterias y nutrientes
usando el sistema de huff y puff

En la Figura 14-a muestra un esquema que indica la migracion de las
bacterias y la generacion de bioproductos que van a mejorar la movilidad del
crudo.
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Figura 14-a: Proceso ciclico
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En la Figura 14-b muestra un esquema que indica la produccién del petroleo
al final del periodo de incubacion, cuando el pozo se vuelve a abrir.

Pozo producter / Pozo inyector
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Figura 14- b: Proceso ciclico

* Proceso continuo
En esta estrategia, el pozo inyector no es el mismo que el pozo productor.

La recuperacion por este método utiliza el efecto de las soluciones

microbianas en un yacimiento de petroleo.

El yacimiento est4 generalmente condicionado por un pre-lavado con agua,
posteriormente se inyecta una solucion de bacterias y nutrientes. Como la
solucion es empujada por agua a través del yacimiento, luego con el tiempo
ocurre la formacion de gases y surfactantes que ayudan a movilizar el
petréleo. La saturacion residual de petrdleo y la solucion de
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microorganismos, nutrientes y agua se bombea a través de un pozo inyector

hasta el pozo productor. La siguiente Figura 15-a muestra esta tecnologia.

La Figura 15-a muestra un esquema que indica el desplazamiento de la
saturacion residual del petréleo por los metabolitos de las bacterias

inoculadas cultivadas in situ

Vo _WJ «— Bacterias y nutrientes
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Figura 15- a: Proceso continuo

La Figura 15-b muestra un esquema que indica la obstruccion de las zonas
de alta permeabilidad por una bacteria. La produccién de polimeros

extracelulares se generé mediante la inyeccion de una solucion de nutrientes

gue contiene sacarosa.
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Figura 15-b: Proceso continuo

El crecimiento microbiano puede ocurrir en el yacimiento de petréleo (in situ)
o en la superficie donde los subproductos de las bacterias cultivadas en

tanques, se eliminan selectivamente de los medios de comunicacion de

nutrientes, y luego se inyecta en el yacimiento.

La primera consideracion con MEOR es la cantidad de petréleo adicional que
puede ser producido en los yacimientos de petrdleo, estimulando el
crecimiento de bacterias autéctonas en el yacimiento o inyectandolas. Esto

se logra mediante la adicion de nutrientes a la inyeccion de agua.

En las figuras 16 y 17 se muestran ejemplos de los procesos ciclicos y

continuos del MEOR
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EJEMPLOS DE PROCESOS CICLICOS Y CONTINUOS

Figura 16: Proceso de estimulacion con bacterias en un pozo productor. Proceso
Ciclico
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Figura 17: Proceso de inyeccion de bacterias en un pozo inyector. Proceso

Continuo ™2
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VIII.3.2 Procedimiento operaci onal de estimulacion con
Bacterias en el ca mpo Tia Juana Lago de
Venezuela B

Este proceso fue realizado por una unidad de bombeo adecuada con
capacidad suficiente para manejar los volumenes de fluido requeridos para
cada pozo. Antes de haberse iniciado el proceso, se conectaron y probaron
las lineas de inyeccion con 3000 Ipc de presién, luego se agitd la mezcla por
espacio de una hora y se realizé la inyeccién a través del pozo dependiendo

si era un pozo productor o inyector, respectivamente.

La mezcla que se inyectd consistié en una determinada medida en peso de
bacterias y nutrientes (el nutriente era organico a base de nitrogeno y
fésforo), con un volumen de catalizador y de cloruro de potasio (KCL),
disueltos en un volumen determinado de agua. Los volumenes totales que se
inyectaron se calcularon en base al espesor de la formacion tratando en cada
caso de invadir un radio de drenaje minimo de 1.50 m (5pies) y uno deseado
de 3.6 m (12 pies), esto con el propdsito de remover los depdsitos de
asfaltenos, controlar las parafinas; evitar la corrosiébn y mejorar la movilidad
del crudo. Era necesario agregar KCL con el objetivo de inhibir el
hinchamiento de las arcillas originado por el contacto con el agua, factor que
causaria dafios significativos a la formacion siendo ademas, un catalizador

para promover la colonizacion.

Para bombear la mezcla de bacterias dentro de un pozo, se utiliz6 un
sistema o estacion de bombeo, formado por una o varias bombas “Triplex”,
pudiéndose bombear directamente de los tanques donde se encontraba la
mezcla, o de tambores, en cuyo caso, se utilizd una bomba de pistén
adicional. En los métodos de produccion por Gas Lift o por flujo natural, se

bombed la mezcla por la tuberia de produccion.
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En el caso del bombeo mecanico se utilizO un revestidor como via de
inyeccion con lo cual se obtuvo una reduccion al maximo de los costos

operacionales.

Una vez finalizado el bombeo de la mezcla, se desplazdé el volumen que
guedaba en la columna del pozo, con la cantidad de barriles de agua
equivalente al volumen contenido en esa columna.

Era importante que esta agua no llegara a los limites de la formacion, para
evitar el desplazamiento de la mezcla de microorganismos en las
inmediaciones de ésta. Una vez finalizado el trabajo de estimulacion del
pozo, se desconectaron las lineas de bombeo y se realizaron las conexiones
originales del cabezal. El pozo se cerré por 7 dias, lo que se denomina
tiempo de remojo, para permitir que las bacterias se movilicen dentro del

yacimiento, buscando las zonas con mayor cantidad de petréleo.

Durante este tiempo las bacterias se movilizan dentro del yacimiento
buscando las zonas con mayor cantidad de petréleo, para alimentarse y
reproducirse dentro del yacimiento. Las bacterias se adhieren a las rocas
donde seran capaces de metabolizar el crudo, produciendo los bioproductos
gue ayudan a la recuperacion del crudo atrapado en los intersticios de la
roca. El tiempo que debe estar cerrado el pozo, es determinado por la curva
normal de crecimiento de las bacterias y consta de cuatro fases: fase de

adaptacion, fase de crecimiento, fase estacionaria y fase muerte.
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VII1.3.3 Fases del crecimiento  bacteriano en el yacimiento

Fase de adaptacion

Una fase inicial o fase de adaptacion, durante la cual las bacterias inyectadas
se adaptan al nuevo ecosistema. Este periodo puede durar entre uno y dos

dias, dependiendo de las condiciones del yacimiento.

Es importante destacar que las bacterias necesitan del agua para
multiplicarse, metabolizar y desplazarse; si la cantidad de agua, la
permeabilidad y la porosidad son bajas, ellas tardardn mas tiempo en
desplazarse dentro del yacimiento, hasta un lugar adecuado para crecer, por

lo tanto, el tiempo de adaptacion puede ser de 2 a 5 dias.
Fase de crecimiento

La segunda fase o fase de crecimiento, se caracteriza por un crecimiento
exponencial de las bacterias, ya que éstos microorganismos se multiplican
por divisiones mitéticas, es decir, una célula se divide en dos, luego esas dos
se dividen a su vez dando origen a 4 nuevas células, esas 4 se vuelven a

dividir dando origen a 8 y asi sucesivamente, hasta llegar a una
concentraciéon de alrededor de 108 bacterias por mililitro. Esta fase dura
aproximadamente unos 5 0 7 dias, dependiendo de la concentracion inicial

de bacterias. Si se inyecta una mayor concentracion bacteriana, este tiempo

serad menor.
Fase estacionaria

La tercera fase o fase estacionaria, ocurre una vez que las bacterias llegan a
una cierta concentracion y luego el nimero de ellas que crece, es igual al
namero de bacterias que muere, por lo tanto, no hay crecimiento real en el
tiempo. Durante esta fase, las bacterias se encuentran metabolizando y

produciendo los bioproductos necesarios para recuperar el crudo. Esta etapa
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puede durar varios meses, hasta que las bacterias sean extraidas junto con
el crudo o disminuyan los nutrientes, como el fésforo y el nitrégeno. El pozo
puede estar produciendo en este periodo, porque las bacterias ya
colonizaron el medio. Por lo tanto, un pozo debe estar cerrado durante unos

5 a 7 dias para permitir que las bacterias colonicen el medio poroso.
Fase muerte

La ultima fase es la mas importante, ya que indica que los nutrientes
presentes en el medio poroso, se van agotando. Por lo cual el nUmero de
bacterias disminuye drasticamente, cesando de esta manera, la produccion
de los bioproductos (biosurfactantes, biogases, biosolventes y bioacidos). Es
entonces cuando se puede hacer una re inyeccion de nutrientes y nuevos

microorganismos para llegar a la etapa estacionaria nuevamente.

Debido a la remocion del dafio de formacién y a la produccién de gas
bacteriano, la presion del pozo tiende a incrementarse. Adicionalmente, la
cantidad de agua inyectada, junto con este incremento de presion, puede
producir arenamiento en la apertura de los pozos. Por tal motivo se
recomienda iniciar la produccion con un reductor de menor pulgada durante

el inicio de produccion (1 a 3 dias).

Luego se debe colocar un reductor de mayor pulgada antes de dejar el pozo
con su caudal libre. Sin embargo, el comportamiento del pozo antes y
después de su tratamiento demostrard realmente los términos de la
utilizacion de los diferentes reductores. Solo se debe “suavizar” la apertura
del pozo para evitar pérdidas de presiones, de produccion, de taponamiento

de orificios de cafoneo, entre otros.

En la figura 18 se observa la curva de crecimiento bacteriano.
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Figura 18: Curva de crecimiento bacteriano %

VIIl.4 Evaluacion de los Pozos Después d e la Inyeccion de
Bacterias *!

Este proceso tiene como objetivo medir la efectividad de la inyeccion de los
microorganismos en el pozo. Para ello es recomendable disponer de la
siguiente informacion: historias de produccion del pozo durante el Ultimo afio
y andlisis de muestras del crudo antes y después de la inyeccion. Luego de
la apertura del pozo, se esperan primordialmente dos tipos de respuestas, a

saber: los pozos rapidos y los pozos lentos.

VIIl.4.1 Pozos répidos: Son aquellos que responden de
inmediato, maximo un mes después de la incubacién, aumentando su

produccion.

VIIl.4.2 pozos lentos : Son aquellos que responden muy

gradualmente y toman dos 0 mas meses en aumentar su produccion.
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VIII.5 Resultados de la Estimulacion con  Bacterias 1%

Los resultados obtenidos después de haber sido analizados, son cargados
al sistema centinela, como herramienta para la preservacion del dato; en la
cual a través del Oil Field Manager (OFM) se realiza el monitoreo continuo de
los pozos tratados. Adicionalmente con los datos obtenidos, se realizan
evaluaciones estadisticas para seguimiento y control del proceso de

inyeccion, para asi de esta manera lograr que el proceso sea mas eficiente.
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IX. ENSAYOS DE CAMPO !

Basados en la experiencia de los ensayos de campo la siguiente 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.

e Seleccionar la posible compafila de servicios de inyeccién de
bacterias.

» Disefar un esquema de procesos para el ensayo.

» 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.

» Chequear la necesidad de previa aprobacion de instituciones oficiales.

» Identificar el trabajo necesario de laboratorio requerido para realizar el
ensayo.

» l|dentificar las modificaciones esenciales necesarias de los
equipamientos existentes en el campo.

* Identificar la compafiia proveedora de bacterias y otros minerales.

» Identificar la forma de financiamiento.

* Llevar a cabo el modelado en laboratorio de los procedimientos de
ensayo bajo condiciones de yacimiento.

* En base a los resultados del laboratorio, redisefiar en parte el ensayo
de campo.

» Elegir el yacimiento(s)/ pozo(s).

» Asegurarse una adecuada cobertura en caso de accidentes.

* Negociar detalles contractuales entre los principales participantes

(compaiiia de servicios, operador, proveedor de bacterias, socios).
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» Llevar a cabo trabajo adicional de laboratorio de ser necesario.

e Acumular una provisién adecuada de bacterias, en depdsitos propios
o0 via la compafia especialista que provee la bacteria.

» Identificar el personal responsable de la inyeccion 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.

» Disefar los procedimientos de monitoreo antes y después de
comenzar el ensayo. Chequear los métodos cuando sea necesario.

» Evaluar el éxito o fracaso del ensayo.

* Ampliar o suspender el MEOR
IX.1 Pruebas de Campo

Aunque el uso de bacterias en la recuperacibn mejorada de petréleo es
considerado por la mayoria de los cientificos en el area de recuperacion
mejorada, numerosas pruebas de campo se han ejecutado. Hitzman (1983)
mas de 200 pruebas de campo han sido reportados. La mayoria se han
realizado en los Estados Unidos. Las pruebas que han realizado los
europeos han sido mas amplias, aunque es dificil obtener una informacion
precisa, debido a los problemas de traduccion y, debido a omisiones en los
manuscritos originales. Las fechas de la gama de tratamiento a partir de
1954 hasta el presente. Hitzman (1983) formulé las siguientes

generalizaciones:

» La actividad microbiana se produce en los yacimientos bajo ciertas

condiciones y se produce una respuesta positiva del petréleo.

147



El crecimiento microbiano in-situ puede ser estimulada por la adicion
de nutrientes.

El crecimiento microbiano influye en las propiedades de los fluidos en
el yacimiento y los cambios son a la vez fisico y petrofisica.

Los patrones de flujo en el yacimiento pueden ser rastreados por los
patrones de crecimiento microbiano.

La mayoria de los mecanismos propuestos para el proceso de MEOR
(como el CO,, éacido, surfactante, etc, y los cambios en la viscosidad
del petréleo, la produccion de gas, etc) han demostrado que
desempefian un papel importante en la movilizacién del petréleo.
Algunos yacimientos tienen condiciones tales como baja
permeabilidad, salinidad, pH, etc, que podrian limitar el crecimiento
microbiano.

Las condiciones de temperatura y presion de algunos yacimientos
pueden no ser tan restrictivas como las que antes se consideraban.
La fractura con microorganismos parece ser una técnica exitosa en
algunos casos.

Los microorganismos anaerobicos parecen ser preferibles y mas
eficaces que la forma aerobica.

La técnica empleada para introducir el in6culo en el yacimiento, la
tasa de penetracion y la accion dependen de las caracteristicas de la
formulacion y deben ser consideradas cuidadosamente para tener un
proyecto exitoso.

Los mejores registros y el control se deben hacer para evaluar

realmente el éxito o fracaso de una prueba.
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X. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNOLOGIA MICROBIA NA DE
RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO (MEOR)

Con respecto al MEOR (Bryan, 1994) sefiala:

El MEOR es una técnica muy ventajosa, ya que es econémica y
facil de aplicar, ofrece gran cantidad de aplicaciones utiles para la
industria petrolera. Se pronostica un futuro confortador con la
aplicacion de nuevas tecnologias en la ingenieria de yacimientos.
Por ello es preciso dar a conocer todos esos métodos que van
desarrollando diversas disciplinas alternas a la ingenieria porque
la mayoria de esos trabajos son publicados so6lo en congresos o
foros respectivos a la disciplina en cuestion. Pero como todo, ésta
técnica tiene sus ventajas y desventajas. Antes de utilizar
cualquier método de recuperacion en un yacimiento se deben
realizar estudios e investigaciones previas, para saber cual o
cuales son las mas rentables y favorables para la formacion. Es
necesario saber si las bacterias son compatibles con la formacion
y asi evitar dafios a la misma, ademas estos microorganismos
causan alta corrosion a las estructuras de hierro. (pag.2).

X.1 Ventajas del MEOR ™2

El MEOR tiene dos ventajas: Los microbios no consumen grandes
cantidades de energia y el uso de los microbios no depende del precio del
crudo, en comparacion con los otros procesos del EOR. Otra forma de usar
microbios en la industria del petréleo implica el uso de bacterias para evitar la
producciéon de sulfuro. Los sulfuros no solo pueden conectar los pozos, lo
gue reduce la produccién de petréleo, sino que también pueden generar
sulfuro de hidrégeno, un gas mortal. Las enzimas microbianas también se

han utilizado en el mejoramiento de petréleo.
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Las mas importantes ventajas economicas y operativas de estas técnicas

son.

* Los microorganismos y nutrientes inyectados son baratos, faciles de
obtener y manejar en el campo.

« EI MEOR es econbémicamente atractivo en campos productores
marginales. Una adecuada alternativa ante el abandono de los pozos
marginales.

» El costo del fluido inyectado no depende del precio del petrdleo.

* Generalmente, la implementacion de este proceso necesita sOlo
pequeiias modificaciones en las facilidades existentes de produccion, lo
cual reduce el costo de inversion.

« ElI método es facil de aplicar con equipamiento de produccién
convencional.

* EI 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 después que se ponga en produccion el pozo.

» De acuerdo con una evaluacion estadistica (1995 en EE.UU.), 81% de
todos los proyectos MEOR demostraron un incremento positivo en la
produccién de petréleo y ninguna disminucion.

* Los procesos de MEOR son especialmente adecuados para las reservas
de petroleo.

» Los efectos de la actividad bacteriana, en el depdsito, se multiplican por
todo su crecimiento, mientras que en las tecnologias de recuperacion
asistida los efectos de los aditivos tienden a disminuir con el tiempo y la
distancia.

» Las bacterias no consumen grandes cantidades de energia.

» Elimpacto ambiental es practicamente nulo.
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* Las bacterias influyen positivamente en el desplazamiento del petrdleo

hacia los pozos productores y en la calidad del mismo.
X.2 Desventajas del MEOR

» La aplicacién de microorganismos esta todavia en fase de investigacion
la cual puede tener fallas en su aplicaciéon y producir pérdidas
economicas.

* Una mejor comprension de los mecanismos de MEOR.

* La habilidad de las bacterias para taponar los poros de los yacimientos

 Las bacterias tienden a mutar en otras cepas lo que puede ser
perjudicial en el MEOR

« Al morir la bacteria se taponan los poros del yacimiento

* Las bacterias deben tener los nutrientes requeridos para permitir su
crecimiento evitando que mueran

* Las simulaciones numéricas se deben desarrollar para orientar la
aplicacion de MEOR en los campos.

» Lafalta de practica de la técnica del MEOR.

* Reductores de sulfato pueden producir sulfuro de hidrégeno, el cual
puede ocasionar corrosién en las tuberias de produccion y otros
componentes del equipo de recuperacion.

* Los sistemas microbianos de recuperacion mejorada de petroleo, en la
actualidad, representan procesos de alto riesgo para los productores
quienes estan en busca de la recuperacion eficiente y predecible de

petroleo.
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X.3 Limitaciones del MEOR

La utilizacién de organismos vivos en el yacimiento requiere de la presencia
de una fuente de carbono adecuada. Es posible que en un ambiente
anaerébico el petréleo crudo no pueda satisfacer esta demanda. La
biodegradacion parcial del petrdleo es un proceso de ocurrencia facil y rapida
en un ambiente aerobico, donde una reaccidn biolégica catalitica del oxigeno
con el hidrocarburo original puede iniciar el proceso de degradacion. Una vez
gue los atomos de oxigeno se introducen en el hidrocarburo el ataque en el
petréleo es rapido. En ausencia de oxigeno, el ataque rapido del oxigeno

sobre hidrocarburos puros no ocurre.

Varios grupos de investigacion han demostrado la actividad bioldgica en el
petroleo crudo bajo condiciones anaerdbicas y observaron la evolucién de
dioxido de carbono (C0,), acido sulfhidrico (H,S) y metano (C;) a partir de
ciertos crudos donde la concentracion de oxigeno presente era menor a 30
ppm (v/v). Esto indica que la actividad microbiana puede ocurrir aiin cuando

existan bajos niveles de oxigeno en el espacio gaseoso sobre el cultivo.

La utilizacion de alcanos marcados con radiois6topos confirmd que los
hidrocarburos eran las fuentes del ¢, y CO, observado. La tasa de produccién
de CH, mejor6 al introducir 700 ppm de oxigeno y desaparecio a 12000 ppm.
Aunque esta Ultima observacion es consistente con la sensibilidad de la
metanogénesis al oxigeno, la primera observacion sugiere que los bajos
niveles de oxigeno mejoran la cinética global de produccién de gas,
presumiblemente por el inicio de la degradacion de los hidrocarburos segun
la secuencia de reaccion descrita anteriormente, aunque todavia no esta

claro si existe algun tipo de reaccidén en completa ausencia de oxigeno.

El rendimiento global de gas (extremadamente bajo) y las bajas tasas de

produccién de gas indican que el petréleo no es un substrato apropiado para
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el soporte de procesos MEOR rapidos, bajo las condiciones anaerébicas de
un yacimiento. La naturaleza del crudo también es critica para la produccién
de gas bajo las condiciones anaerdbicas. La actividad microbiana estuvo
limitada a crudos con altos contenidos de alcanos y parafinas. Por otro lado,
no hubo sefales de actividad en crudo aromético y en dos tipos de crudos
pesados, todos con poco contenido de alcanos. En estudios de
biometanacion de crudos, los alcanos constituyen la fraccion de petréleo mas

susceptible a la biodegradacion aerdbica.

Los procesos MEOR basados en la utilizacion de petréleo crudo como Unica
fuente de carbono no pueden considerarse muy prometedores. La ventaja
aparente de utilizar el crudo con la perspectiva de la accion penetrante de los
microbios a través del yacimiento es aln tentativa y quizas hasta intimidante,
debido a la probabilidad de que la accion bacteriana pueda afectar las

fracciones mas valiosas del petréleo.

Los procesos MEOR han estado basados en la inyeccién de los nutrientes
esenciales en el yacimiento para sustentar la actividad microbiana deseada.
El ataque anaerdbico sobre el petréleo en el yacimiento generalmente es
insignificante y la actividad bacteriana esta localizada cerca del paquete de
nutrientes inyectados. Es por eso que la inyeccion y dispersion de un
sistema MEOR usualmente requiere la consideracion de ambos tipos de

bacterias (anaerdbicas y aerébicas) y de los nutrientes que esas requieren.
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XI. PRODUCTOS MICROBIANOS PARA LA INDUSTRIA PETROLE RA P/

En la actualidad, existen diferentes compafias especializadas en el uso de
microorganismos para tratamientos de pozos en la industria petrolera. Dichas
empresas han desarrollado, con la ayuda de la biotecnologia, una serie de

productos especificos para cada problema que se pudiera presentar.

» Se utilizan un blanqueador, cloro o un agente limpiador cuando ocurre un
taponamiento de la formacion debido a las acumulaciones de las
particulas y sedimentos de las soluciones de nutrientes o0 cuando se
taponan los poros del yacimiento cuando la bacteria muere.

* Se han elaborado productos para el control de parafinas de diferentes
rangos de distribucibn de pesos moleculares, que ademas, funcionan
para el control de incrustaciones, para disminuir la viscosidad del crudo,
para inhibir la corrosion y para romper emulsiones de agua en crudo.

» Oftros productos han sido disefiados para controlar las floculaciones de
carbonato de calcio, sulfato de calcio y sulfato de bario.

* Algunos de estos productos combinan la accion inhibidora de escamas
y/o incrustaciones con la accion sobre la parafina, realizando dos
acciones a través de un solo producto.

* Nutrientes y biocidas formulados para el control de la poblacion de las
bacterias sulfato-reductoras.

 Un producto ha sido elaborado para atacar floculaciones asfalténicas,
incrementando la fluidez en crudos de bajas gravedades API y se utiliza
en conjunto con otros productos para tratamientos de estimulacion de

pOZos.
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Una de las empresas que destaca en el desarrollo de la biotecnologia es
Micro-Bac international, Inc., la cual en el transcurso de los ultimos afios se
ha dedicado al desarrollo y fomento de bacterias (las cuales se ajustan a las
normas de la agencia para la Proteccién del Medio Ambiente (E.P.A), es
decir, son naturales, no patégenas y no son derivadas de una tecnologia de
recombinacion de ADN, es decir, no han sido manipuladas genéticamente),
ofreciendo alternativas beneficiosas para resolver problemas en la industria
petrolera; asi lo demuestran numerosas experiencias realizadas en Estados

Unidos, Canada y China.

En Venezuela, durante el periodo entre 1993 y 1996, se llevaron a cabo
varias pruebas pilotos con inyeccion de bacterias para el mejoramiento del
recobro, obteniendo excelentes resultados en diferentes distritos petroleros

de Tia Juana, La Salina, Lagunillas, La Concepcion y Mene Grande.

Los productos ofrecidos por esta empresa para Venezuela se presentan a
continuacion incluyendo sus nombres comerciales y caracteristicas mas

resaltantes.

 Para-Bac. Este producto original para el campo petrolero. Inicialmente
fue elaborado para el control de parafinas, sin embargo, ha funcionado
igualmente para el incremento en produccidon, control de escamas,
corrosion y en la ruptura de emulsiones. Fue elaborado para degradar las
parafinas en la region de C;, a C,,. Como todos los productos Para-Bac,
el rango de las parafinas sobre las cuales actia es aproximado y
representa una curva de distribucion de la actividad bacteriana, la cual

puede ser encontrada en parafinas de mayor peso molecular.

155



Para- Bac S. Este producto fue elaborado para actuar sobre un espectro
mayor en la distribucion de las parafinas, que el producto original. Para la
mayoria de las aplicaciones puede sustituir al Para-Bac. También actta
sobre el incremento de produccion, control de escamas y corrosion, asi
como en el rompimiento de emulsiones.

Corroso-Bac. Este es una version reforzada. Posee una mejor actividad
formadora de pelicula (protegiendo contra la corrosién por CO, y 0,
mejor control de la formacion de parafinas y posee una mejor actividad
guelante de los cationes calcio y bario. Corroso-Bac posee una actividad
de formacion de pelicula cuatro veces mayor que Litho-Bac. La actividad
parafinosa es similar a la obtenida con un 75% de Para-Bac X y 25% de
Para-Bac XX. y su actividad quelante es el doble de los productos
anteriores. Corroso-.Bac protege contra la corrosién a nivel de pozo e
instalaciones de superficie, mediante el secuestro, la formacién de
pelicula, y la remocion de solidos que causan corrosion por deposicion.
Este producto tiene igualmente mayor actividad interfacial, por su gran
produccion de biosurfactantes, lo cual mejora el recobro adicional de
crudo.

Ben-Bac. Este producto ha sifo elaborado para atacar deposiciones
asfalténicas. Es efectivo en el control de deposiciones asfalticas,
incrementando la fluidez en crudos con bajas gravedades API. Ben-Bac
se utiliza en conjunto con los productos Para-Bac para tratamientos de
estimulacion de pozos. Ben-Bac también ha sido utilizado exitosamente

en el tratamiento de fondos de tanques.
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Xll. ASPECTOS ECOLOGICOS Y AMBIENTALES DE LA TECNO LOGIA
MICROBIANA DE RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO (ME OR)

[1]

En los procesos MEOR donde se estimulan bacterias autéctonas, se aplican
los controles utilizados en la recuperacibn mejorada de petréleo; pero en
procesos donde se inyectan bacterias exdgenas los controles se inician al
momento mismo de la seleccion del tipo de bacteria a inyectar, escogiéndose
aquellas que sean no patogenas y cuyos bioproductos puedan ayudar a la

recuperacion de crudo.

a) Efectos ambientales : El impacto ecoldgico y ambiental de la aplicacion
de los procesos MEOR ha sido estudiado suficientemente, existiendo

cuatro (4) areas que deben ser consideradas:

a.l) Aguas subterraneas : Cuando las bacterias inyectadas en el yacimiento,
durante un proceso MEOR, se adaptan al medio se espera recuperar vivos
s6lo una pequefia proporcion con el petrdleo producido, ya que, algunos
microorganismos anaerobicos pueden adaptarse de forma tal que son
capaces de sobrevivir por largos periodos de tiempo (cien afios 0 mas), por
lo que existe la posibilidad de que se trasladen fuera del yacimiento. En todo
caso, se sabe como interactian los bioquimicos producidos a partir del
metabolismo bacterial con las aguas y minerales de las formaciones
subterraneas, por lo que se puede asegurar que no derivan en materiales

dafinos.

a.2) Aguas de desecho : En las operaciones MEOR, se producen varios
tipos de aguas de desecho que pueden ocasionar la contaminacion de las
aguas de superficie si  son descargadas (accidentalmente o

intencionalmente) en las cercanias de rios o lagos.
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Una solucion a este problema es almacenar tales aguas de desecho en
tanques superficiales, o inyectarlos bajo tierra en caso de que existan
formaciones geoldgicas adecuadas, disponibles en un lugar cercano.
Adicionalmente, se puede establecer un programa de control y seguimiento
sobre el lugar de almacenamiento, esto con el objetivo de detectar cualquier
posible escape. Posteriormente, las aguas almacenadas pueden ser tratadas

con los métodos convencionales de tratamiento de las aguas residuales.

a.3) Emisiones atmosféricas : Algunas bacterias pueden producir gases
tales como sulfuro de hidrégeno (H,S), que puede corroer las valvulas del
pozo. Por esta razon se evita inyectar bacterias productoras de H,S
(reductoras de sulfato), o estimular a estos grupos de bacterias si ellos

forman parte de las culturas microbianas existentes en el yacimiento.

“También es posible que se produzcan emisiones de otros productos
quimicos, sin embargo, generalmente las emisiones atmosféricas no son
significativas, a pesar de lo cual es conveniente monitorearlas

permanentemente para asi controlar sus posibles efectos negativos.”

a.4) Desechos sélidos : La mayor parte de los desechos solidos producidos
en las operaciones MEOR estan compuestos por bacterias vivas o muertas, y
por filtros sélidos que generalmente constan de minerales, por lo que existen
muchos meétodos de tratamiento tales como incineracion, pirolisis y
combustion hiumeda, que pueden transformar los desechos en cenizas para

luego depositarlos en basureros bajo la tierra.

a.5) Efectos en la salud humana : La mayoria de las personas asocia las
bacterias con los gérmenes, los cuales son los responsables de las
enfermedades o infecciones en humanos y animales. Las bacterias usadas

en MEOR deben ser no patdégenas y se pueden tratar como bacterias
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inocuas para la salud humana, sin embargo deben ser tratadas con toda las

normas de seguridad que implican el riesgo bioldgico.
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XIll. COSTOS DE LA TECNOLOGIA MICROBIANA DE RECUPER ACION
MEJORADA DE PETROLEO (MEOR) ["®

Los limitados analisis econdmicos existentes de los ensayos de campo
muestran que el mayor costo de un proyecto de MEOR se encuentra con el
costo del nutriente para alimentar los microorganismos. En la actualidad, el
costo del nutriente es de aproximadamente 100 U$/ton. Una publicacién
reciente del paper (SPE) 29518 que presenta la evaluacion de 322 proyectos
de MEOR concluy6 que el costo operativo de una operacion de MEOR se
encuentra entre 0,25 y 0.50 U$ por barril extra de petrdleo recuperado vy el

costo de inversion es inferior a los 2,0 U$/bbl extra de petréleo recuperado.
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GLOSARIO

Acido ribonucleico:  Es la molécula que dirige las etapas intermedias de la
sintesis proteica; el ADN no puede actuar solo, y se vale del ARN para

transferir esta informacion vital durante la sintesis de proteinas.

Agentes tensioactivos:  Son sustancias que influyen por medio de la tension

superficial en la superficie de contactos entre dos fases.

Alostéricas: Son aquellas enzimas (proteinas globulares que catalizan
reacciones quimicas) que presentan centros alostéricos, activadores e

inhibidores, ademas del habitual centro activo.

Arcillas: Roca sedimentaria detritica formada por particulas minerales de
tamafo inferior a cuatro micras. Sus principales constituyentes son
montmorillonita, caolinita, ilita y otros. Las arcillas se originan en ambientes
marinos o lagunares a partir de los minerales procedentes de la

meteorizacion de rocas aluminicas.

Areniscas: Roca sedimentaria clastica que ocupa un 20% de todas las rocas
sedimentarias. El tamafio de grano varia entre 0,006 y 2 milimetros. Pueden
estar formadas de cualquier material, pero el mas comun es el cuarzo. Las

areniscas forman importantes yacimientos de petroleo.

ARN: Es el &cido ribonucleico que contiene la informacion genética
procedente del ADN para utilizarse en la sintesis de proteinas, es decir,

determina el orden en que se uniran los aminoacidos.
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Asfaltenos:  Fraccién del crudo insoluble en solventes a partir de
hidrocarburos livianos de cadena recta como las naftas (n-pentano o n-
heptano), pero solubles en solvente polares como piridina, nitrobenceno,
benzol, etc.; son soluciones coloidales altamente dispersadas y estables. Los
depositos de asfaltenos son normalmente sdlidos infusibles, muy duros y
guebradizos lo cual hace su remocién dificil.

Anion: lon con carga eléctrica negativa.

Autétrofas: Crecen sintetizando sus materiales a partir de sustancias
inorganicas sencillas. Ahora bien, habitualmente el concepto de autotrofia se
limita a la capacidad de utilizar una fuente inorganica de carbono, a saber, el
CO2.

Auxotréficas: Se dice que un microorganismo es auxotrofo cuando solo es
capaz de proliferar en un medio de cultivo si a éste se ha afiadido alguna
sustancia especifica, que el tipo silvestre, llamado prototrofo, no requiere,
porque es capaz de sintetizarla.

Bacterias: Son organismos unicelulares que carecen de membrana nuclear.
Son organismos heterétrofos que se adaptan a cualquier habit. Pueden ser

beneficiosas al formar asociaciones con otros organismos.

Bacterias aerobicas: Son microorganismos que son capaces de

desarrollarse con oxigeno.

Bacterias anaerObicas:  Son microorganismos que son capaces de

desarrollarse sin oxigeno.

Bacterias Facultativas: Son microorganismos que son capaces de

desarrollarse con o sin oxigeno.
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Bacteriostatos: Es aquel que aunque no produce la muerte a una bacteria,
impide su reproduccion; la bacteria envejece y muere sin dejar

descendencia.

Biocidas: Son sustancias que pueden ser sintéticas, naturales o de origen
biolégicos o fisicos que estan destinadas a destruir, contrarrestar, neutralizar,
impedir accion o ejercer un control de otro tipo sobre microorganismos que

tengan efectos adversos sobre un proceso o medio.

Bioconversion: La biotecnologia completa la produccion de los materiales
biolégicos mediante la bioconversion, utilizando sistemas bioldgicos tales
como: Microorganismos (bacterias, hongos, levaduras y algas), Enzimas

(proteasas, lipasas, ligasas) y Anticuerpos.

Biodegradacion: Proceso que consiste en la transformacion de sustancias
complejas (susceptibilidad de ser escindidos) en otras mas simples por la

accion de microorganismos Vivos.
Biofilm: Es una biopelicula

Biogas: es un gas combustible que se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por las reacciones de biodegradaciéon de la materia
organica, mediante la accion de microorganismos (bacterias metanogeénicas,
etc.) y otros factores, en ausencia de oxigeno (esto es, en un ambiente

anaerobico).

Biomasa: Masa total de los seres vivos en una comunidad o0 ecosistema

determinado.
Biopeliculas: Es un ecosistema microbiano organizado.

Biorreactor: Es un recipiente o sistema que mantiene un ambiente

biolégicamente activo.
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Biorremediacion: Es la completa mineralizacion de un compuesto organico
sulfuroso. Todos los enlaces son rotos. CO2, H20, SO4- son los productos

finales y se reduce la toxicidad.
Biosintético: Es un material Biosintético.

Biosurfactantes: Son surfactantes de origen microbiano, producidos por
algunos microorganismos durante sus procesos de metabolismo y que
poseen propiedades similares a los surfactantes sintéticos, pero con la

ventaja de ser biodegradables, econdmicos, inocuos y versatiles.

Biotecnologia: Es una rama del conocimiento que utiliza las actividades de
los seres vivos para transformar materias primas en productos de mayor
valor agregado, o bien en la generacion de procesos que consumen menos

energia, son mas limpios y tienen caracter sustentable.

Bombeo hidraulico: Es el tipo de bombeo en el cual se imparte velocidad al
fluido bombeado mediante el intercambio de momento con el chorro de fluido
motriz a alta velocidad. En la boquilla de la bomba se mezclan el fluido motriz
y el fluido bombeado, saliendo ambos de la garganta con la misma velocidad,;
esta energia de velocidad se transforma en energia de presion. Esta presion
eleva al fluido a la superficie y a través del sistema de superficie al tanque de

almacenamiento.

Bombeo mecanico: Se basa en un sistema enteramente mecanico: un
motor suministra el movimiento y la potencia a la unidad, el movimiento
angular del motor es transformado por la unidad mediante una serie de
poleas y engranajes en un movimiento reciproco vertical con una velocidad
adecuadamente reducida hacia una bomba de subsuelo, fluyendo el fluido

desde el subsuelo hasta la superficie a través de la tuberia de produccion.
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Catabolismo: Es el proceso bioquimico que envuelve transformacion de
compuestos organicos e inorganicos en compuestos mas simples,

usualmente dirigidos a la produccion de energia.
Cation: lon con carga eléctrica positiva.

Cepa: Grupo de organismos emparentados, como las bacterias, los hongos o

los virus, cuya ascendencia comun es conocida.

Citocina: Son proteinas que regulan la funcion de las células que las

producen u otros tipos celulares.

Citocromos: Son proteinas de color oscuro que desempeiian una funcién

vital en el transporte de energia quimica en todas las células vivas.

Coloide: Sistema fisico-quimico formado por dos o mas fases, las cuales
principalmente son: una continua, normalmente fluida y otra dispersa en

forma de particulas, por lo general sélidos.

Cometabolismo: La transformacion de compuestos organicos por
microorganismos en un compuesto mas simple que no puede ser usado

como fuente de energia o nutriente por estos.

Consolidacion: Este término esta relacionado con los sedimentos que se
han compactado y cementado hasta el grado de convertirse en un sélido. Las
consecuencias tipicas de consolidacion incluyen un aumento en la densidad

y la velocidad acustica y una disminucion en la porosidad.

Corte de agua: Representa el porcentaje de agua que se produce con un

barril de petréleo.

Crecimiento: se define como el aumento ordenado de todos los
componentes bioquimicos de un organismo. En bacterias el resultado més
obvio del crecimiento es el aumento en el numero de células, su

multiplicacion.
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Depésito: Es la formacién sélida que puede originarse en un sitio y ser
depositado en otro. Son aquellos sélidos que se precipitan y se aglomeran en
areas de baja velocidad de agua, pero no necesariamente son causados por

incrustaciones.

Descarboxila: Es una reaccion quimica en la cual un grupo carboxilo es

eliminado de un compuesto en forma de didxido de carbono (CO2).

Embden Meyerhof Parnas: Es un tipo de glucdlisis mas comun y mas

conocida que fue descubierta por esta persona.

Emulsion: Es la mezcla de dos liquidos inmiscibles, donde uno de ellos esta

disperso en el otro en forma de gotas.

Entner-Doudoroff: Es una ruta metabdlica alternativa que cataboliza

glucosa a piruvato usando una serie de enzimas

Enzimas: Son moléculas de naturaleza proteica que catalizan procesos
guimicos, siempre y cuando sea termodinamicamente posible, las enzimas
actian sobre moléculas denominadas sustratos convirtiéndolas en moléculas

diferentes denominadas productos.

Exopolisacaridos: forman canales por donde circulan agua, enzimas,

nutrientes y residuos.

Fitorremediacion: Es la descontaminacion de los suelos, la depuracion de
las aguas residuales o la limpieza del aire interior, usando plantas
vasculares, algas (ficorremediacién) u hongos (micorremediacion), y por

extension ecosistemas que contienen estas plantas.

Formacion: Se refiere a estratos rocosos homogéneos de cualquier tipo,
usados particularmente para describir zonas de roca penetrada durante la

perforacion.
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Geo-microbiolégica: Trata de los microorganismos que se encuentran en la

Tierra.

Glicocalix: Es un término genérico que se refiere al material polimérico
extracelular producido por algunas bacterias u otras células, tales como las

epiteliales.

Glicolipidos: Son esfingolipidos compuestos por una ceramida (esfingosina

+ acido graso) y un glucido de cadena corta; carecen de grupo fosfato.

Glicolitica: (también llamada ruta EMP) para el metabolismo del azlcar y el
ciclo del &cido citrico en la degradaccion del acetato, produciendo energia
bajo la forma de ATP y reduciendo energia bajo la forma de NADH o

quinona.

Grados API: Clasificacion para petréleo con propdésitos particulares en

funcién de su densidad.

Heterotrofas: Su fuente de carbono es organica (si bien otros elementos

distintos del C pueden ser captados en forma inorganica).

Hidrofébicos: Son aquellas sustancias que son repelidas por el agua o que
no se pueden mezclar con ella. Un ejemplo de sustancias hidréfobas son los
aceites.

Hidroxilados: Es una reaccién quimica en la que se introduce un grupo
hidroxilo (OH) en un compuesto reemplazando un atomo de hidrégeno,
oxidando al compuesto.

Huff and Puff: Es un término de Ingenieria de Yacimientos que consiste en
Inyectar Bacterias en pozo petrolero, luego se cierra el pozo durante cierto
tiempo (7 dias aproximadamente) y posteriormente se pondria a producir
(petrdleo) durante unos meses.

In situ: En su localidad original (en su medio natural).

225



Lodo acido: Mezcla de dos acidos conjuntamente con otros aditivos, el cual
es usado en el tratamiento matricial para remover el dafio de formacion, por

lo general las mezclas son de HCl y HF.

Lutitas: Son un tipo de roca que presentan laminaciones areno-limosas, ya
gue provienen de ambientes marinos. Son del tipo carbonosas y con

concreciones de ferrolita arcillosa.

Medio Anisotrépico: Es aquel medio cuya propiedad es diferente en todas

las direcciones del flujo a lo largo de los diferentes coordenadas.

Medio Isotrépico: Es aquel medio cuya propiedad es igual en todas las

direcciones del flujo a lo largo de los diferentes ejes coordenadas.

Melazas: es un producto liquido espeso derivado de la cafia de azucar y en
menor medida de la remolacha azucarera, obtenido del residuo restante en

las cubas de extraccion de los azUcares.

MEOR: (Microbial Enhanced Oil Recovery) recobro mejorado a través de

inyeccion de bacterias.

Mesofilicos: Es un organismo cuya temperatura de crecimiento Optima esta
entre los 15 y los 40°C (un rango considerado moderado). Este término es

usado sobre todo en el campo de la microbiologia.

Mesosoma: es una invaginacion de la membrana plasmética de las células
procariotas, que tiene relacion con los procesos metabdlicos de la célula. Al
contener las enzimas necesarias para ciertos procesos metabdlicos, estos se

producen en los mesosomas.

Metabolitos: Compuestos organicos producto del metabolismo de las

bacterias, tales como biosurfactantes, solventes, biopolimeros, gases, etc.

Micelares: particula coloidal dispersa en un medio de tamafio tan pequefio

gue no pueden observarse con el microscopio Optico. Poseen una carga
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eléctrica y estan formadas por agrupaciones de moléculas que tienen la

propiedad de poder crecer y dividirse.

Microbiologia: Es el estudio de los microorganismos y sus actividades, su
forma, su estructura, reproduccion, fisiologia, metabolismo e identificacion,
coémo estan distribuidos en la naturaleza, sus relaciones con otros seres, los

efectos benéficos o perjudiciales que ejercen sobre los seres vivos.
Miscelaneos: Mezcla heterogénea de distintas sustancias.

Mojabilidad: Conocida también como humectabilidad es una propiedad
caracteristica de cada sistema roca-fluidos y se refiere a la tendencia o
preferencia de un fluido a adherirse a la superficie de una roca, aun en la

presencia de otros fluidos, que son inmiscibles con él.

Métiles: Es un término de la biologia para expresar la habilidad de moverse

espontanea e independientemente.

Motilidad: es un término de la biologia para expresar la habilidad de
moverse espontanea e independientemente. Estd referida tanto a

organismos unicelulares como multicelulares.

Movilidad: Es la facilidad con la cual un fluido se mueve dentro del

yacimiento.

Nitrogenasa: Es una enzima utilizada por las bacterias fijadoras de nitrogeno
atmosférico para romper el nitrégeno molecular (N2) y combinarlo con

hidrégeno para formar amoniaco (NH3).

Organelo: Es toda aquella porcion interna de la célula que esta

completamente rodeada por una membrana propia.

Perforacion: Es la accion de hacer hoyos en la capa terrestre, con el fin de

gue una parte de ella (el crudo) pueda ser extraida facil y comodamente.
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Permeabilidad: Es una caracteristica inherente a la roca y se define como la
capacidad que posee una roca de permitir el paso de fluido a través de sus

poros interconectados.

Peroxidasa: Es una enzima que cataliza la oxidacion de un amplio nimero
de sustratos organicos e inorganicos, utlizando el poder oxidante del

peroxido de hidrégeno.

Petréleo: Liquido natural oleaginoso e inflamable, constituido por una
mezcla de hidrocarburos, que se extrae por lechos geolédgicos continentales

0 marinos.

pH: Sigla de potencial hidrogeno; simplifica considerablemente la expresion

de la acidez o la basicidad de un determinado medio.

Pirimidina: Es un compuesto organico, similar al benceno, y a la piridina
pero con un anillo heterociclico: dos atomos de nitrogeno sustituyen al

carbono en las posiciones 1y 3.
POES: Petroleo Originalmente en Sitio.

Pozo: Hoyo que se abre en la tierra ahondandolo hasta encontrar el fluido
deseado. Es una perforacion (vertical u horizontal) bien sea costa adentro o
costa afuera, tal que la profundidad de la misma alcance el yacimiento donde

se halla.
Preflush: Prelavado con agua.

Produccion por flujo natural:  Es cuando se produce el fluido por accion de
la presion interna del pozo. Es decir que la presion entre el fondo del pozo y
la de superficie es muy alta por lo que el fluido fluye naturalmente del fondo

del pozo a la superficie.

Produccion por levantamiento artificial: Es cuando se utilizan fuerzas

externas de energia para levantar los fluidos del yacimiento desde el fondo
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del pozo hasta la superficie, disminuyendo la presion del fondo fluyente y

permitiendo asi la afluencia de fluidos del yacimiento al pozo.

Produccion primaria: Es el método por el cual se produce el flujo de
petroleo desde el yacimiento hasta la superficie por elevacion natural, es
decir, es producido por levantamiento con presion natural. Este tipo de

produccion no requiere de otros métodos de elevacion del crudo.

Proteina: Estan hechas por uno o méas enlaces polipéptidos, los cuales
tienen cien o mas aminoéacidos junto enlaces pépticos. Todas las proteinas
sin importar su funcion, especie u origen son construidas a partir de un
conjunto bésico de 20 aminoéacidos arreglados en varias secuencias
especificas (Lehninger A, 1970). Entre sus diversas funciones estan, las de
catalizadores (las enzimas), elementos estructurales, como vehiculos de
transporte como hormonas (la hemoglobina, en la sangre), agentes

protectores (los anticuerpos).

Pseudoskin: Contribuciones al aumento del factor de dafio (skin) que no
estan relacionados con el dafio de la formacién, sino con un dafio mecéanico
superficial en la cara de la arena productora, problemas en el pozo,

penetracion parcial, entre otros.

Redox: Se denomina reaccién de reduccion-oxidacion, oxido-reduccién, o
simplemente reaccion redox, a toda reaccion quimica en la cual existe una

transferencia electronica entre los reactivos.

Resina: Mezcla de hidrocarburos naturales presentes en depositos

carbonosos.

Sistema Simbiotico: hace referencia a la relacién estrecha y persistente

entre organismos de distintas especies.
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Surfactantes: Compuestos que reducen la tensién superficial de un liquido,

asi como también la tension interfacial entre dos liquidos.

Termofilicas: EIl término termdfilo se aplica a organismos vivos que pueden
soportar condiciones extremas de temperatura relativamente altas, por

encima de los 45°C.

Timidina: Es un nucleodsido formado cuando la base nitrogenada timina se

enlaza a un anillo de desoxirribosa mediante un enlace glucosidico B-N1.

Transnucleotidos:  Son moléculas organicas formadas por la union
covalente de un monosacarido de cinco carbonos (pentosa), una base

nitrogenada y un grupo fosfato.

Triacilglicerol: Forman parte de las grasas, sobre todo de origen animal. Los
aceites son triglicéridos en estado liquido de origen vegetal o que provienen

del pescado.

Viscosidad: Es la resistencia a fluir de un fluido, debido a caracteristicas
moleculares del fluido, tales como, la friccion y las fuerzas de atraccién de las

moléculas, las cuales crean una resistencia al movimiento.
Waterflooding: Inyeccién de agua.

Xantana: Es un polimero de origen natural producido por la bacteria

Xanthomonas Campestris.

Yacimiento: Es la porcidon de la trampa que contiene normalmente tres
fluidos (petroleo, gas y agua) que se separan en secciones distintas debido a
sus gravedades variantes; y que constituye un sistema hidraulicamente
conectado.
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APENDICES

APENDICE A

PROPUESTA DE UN MANUAL DE RECOBRO MEJORADO A TRAVES DE
LA INYECCION DE BACTERIAS EN YACIMIENTOS DE
HIDROCARBUROS

Su area de desempefio:
JProfesor [0 Profesional [0 Estudiante

1. Conoce Ud. Aspectos relacionados con uso de bacterias como Método de

Recuperacion Terciaria?
1Si [JNo

2. Considera Ud. Importante disponer de material bibliografico Especializado en

el area de inyeccién de Bacterias como Método de Recuperacion Terciaria?
1Si [JNo

3. Sefiale que tdpicos particulares conoce relacionados con el tema:
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4, De los topicos mencionados a continuacion, indique Ud. si deberian ser
considerados para un MANUAL DE RECOBRO MEJORADO A TRAVES DE LA
INYECCION DE BACTERIAS EN YACIMIENTOS DE  HIDROCARBUROS

a. Tipos de bacterias, sus funciones y caracteristicas

[0 Muy relevante U Importante (1 Deseable [J No deseable

b. Bacterias usadas en el campo petrolero venezolano y en el mundo

[ Muy relevante U Importante [ Deseable [ No deseable

C. Limitaciones de las bacterias en yacimientos

[ Muy relevante U Importante [l Deseable [ No deseable

d. Tipo de yacimiento en que se aplican las bacterias

[ Muy relevante U Importante [ Deseable [ No deseable

e. El objetivo de la inyeccion de las bacterias en el yacimiento

[0 Muy relevante U Importante (1 Deseable [J No deseable

f. Tecnologia que se aplica en el proceso de inyeccion de bacterias en el pozo
[ Muy relevante U Importante [l Deseable [ No deseable

g. Mecanismo de accién de las bacterias en el yacimiento

[ Muy relevante U Importante [ Deseable U No deseable

h. Funciones de los Bioproductos generados por las bacterias en yacimientos
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[0 Muy relevante U Importante (1 Deseable [J No deseable

i. Propiedades del crudo afectadas a través de la aplicacion de las bacterias(]
[ Muy relevante U Importante [ Deseable [ No deseable
5. Mencione algin(os) tépico(s) que Ud. considera importante(s) para ser

incluido(s) en el manual

6. Podria Ud. Sefalar si conoce algunas referencias bibliograficas o Web donde
se encuentre informacion del tema

Muchas gracias por su participacion.

Figura 19-A.1: Modelo de encuesta aplicada
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APENDICE B

EXPERIMENTO DE RECUPERACION DE PETROLEO DE BOLSAS DE
ARENA [2

Tabla 7-B.1: Materiales usados en el experimento 2

METODOS

May & Baker Lote MX 6210 lavados
Arena con acido fino a medio, esterilizado

por 10 horas a 170 "t

5ml de Petrdleo por cada 34
Arena/Petroleo gramos de arena
Media Media# 4 y superior
Tubos de Prueba Pyrex 9827

Subsellos N° 23 + Ataduras de
Sellos Cable

1. La mezcla de Arena/Petréleo. Arena y Petréleo fueron mezclados en un
lote usando una proporcion de 5ml de petroleo por cada 34 gramos de arena.
Esta proporcion fue anteriormente determinada mediante inyeccion de agua
a la arena hasta que no hubo mas residuo de petréleo recuperado. Tubos
conteniendo la mezcla de Arena/petroleo fueron embalados usando un bafio

ultrasénico por 10 minutos.

2. El equivalente por peso de mezcla de 5 ml de Petroleo y 34 gramos de

Arena fueron afadidos a cada tubo ademéas de 22 ml de Media #4 con y sin
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Carbonato fue afadido a cada tubo, los tubos fueron cerrados y cada

cerradura estaba asegurada con una atadura
3. Todos los tubos fueron incubados a 72 °C en un horno de aire caliente

4. La cantidad de Petréleo recuperada de las Bolsas de Arena fue
determinada por la diferencia del peso del tubo después que todo el petréleo

en la superficie se retird con una jeringa

5. Al final del experimento la cantidad de Petréleo restante en la Arena fue
verificada con un solvente organico que comprende de un 87% de

Cloroformo y 13% de Metano en un aparato soxhlet.

Tabla 8-B.2: Resultados. Recuperacion de Petréleo de bolsas de arena

Mezcla Semana 3 Semana 6 Semana 9 Total %
Recovery
Medios 0,775 0,559 0,231 1,566 36,4
SDS 1,541 0,029 0,011 1,579 36,7
Discusioén

Como el mejoramiento micro bioldgico de la recuperacion de petréleo usando
media # 4 fue equivalente a lo alcanzado usando un surfactante comercial,

este medio fue el adoptado para las pruebas finales.
Experimentos de Alta Presion y Alta Temperatura

La fase final de la experimentacion preliminar fue analizar la recuperacion de

petréleo bajo condiciones de yacimiento Alton.
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Materiales y Métodos

La recuperacion de petroleo residual bajo las condiciones de yacimiento
Alton fueron probadas usando un disefio especial para ese propésito.
Comprime un tubo de metal dentro de una camisa de agua el tubo se llena
de material poroso y muestra, luego se sella. La temperatura se mantiene
mediante un sistema de circulacion donde el agua es bombeada a través de

un bafo de aceite de silicona y alrededor de la camisa de agua del nucleo.

La temperatura es regulada por un termostato a 73 °C . La presion inicial de
aproximadamente 5000 kPa (725 psi), es generada por una bomba hidraulica
Haskell.

1. Arena y Petrdleo fueron mezclados como se describié anteriormente hasta
gue hubo exceso de petroleo esta mezcla se introduce en el tubo de acero
inoxidable. El tubo de acero inoxidable entonces fue transferido al nucleo de

la célula de alta temperatura/presion.

2. Una vez el tubo lleno de Arena/Petréleo se ha equilibrado, se inyecta con
agua en periodos regulares, este proceso se repite hasta que no se recupere

petroleo alguno del tubo

3. La Media #4 que fue ajustada para reflejar el equilibrio quimico
relacionado en el yacimiento Alton, fue introducida dentro del tubo hasta que
desplazo el agua. El tubo fue sellado y mantenido a la temperatura y presion

relevantes

4. Muestras fueron removidas del tubo, y la liberacion de aceite fue
monitoreada. En este momento el estado de nutricion de las bacterias se ha
probado y las inundaciones de nutrientes repetido o retenidos de acuerdo al
resultado.
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5. Si el petréleo residual no fue desplazado durante este proceso, el tubo se
inocul6 con un cultivo enriquecido del yacimiento. El tubo se libera y los

pasos 4 y 5 repetidos hasta que no queden residuos de petréleo

Medios
Los medios utilizados en esta prueba se componen de la produccion de agua
desde el yacimiento de Alton suplementada con las siguientes sustancias

guimicas.

Tabla 9-B.3: Quimicos usados en el experimento %

Quimicos gr/ 10001
Sol™ A Acido nitrilotriacético 100
Na,HPO, 280
NH,NO; 1087
CaCl,2H,0 51
MgCO,4 40
NaNO, 69
KNO; 103
Peptona 1000
Sol™B NaHCO,4 3000

La Solucion Ay Solucion B se mezclan entre si, luego se ajusta el pH a 8,4
utilizando acido clorhidrico concentrado o carbonato de magnesio. Se afiade
la peptona. Este medio es esterilizado por filtracion y precalentado a 73 °C

antes de la inyeccion de la columna.
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Resultados
La mezcla de arena /petrdleo se compone de 751 gramos de arena y de 123
ml. de petrdleo. Durante las inyecciones de agua se recuperaron 98 ml de

petroleo. Se introdujo una inyeccion de nutrientes después de 2 semanas.

Tabla 10-B.4: Recuperacion de Petréleo desde un Simulador de Yacimiento *?

Semana 1 Semana 2 Semana 3
IT (Tensidn 18,5 12,8 17,1
Interfacial)
Ph 9,32 9,45 8,86
Petréleo 15 3,4 1,1
recuperado (ml)
Total de petroleo 123-98 = 25ml
restante en la
columna
Petréleo 6ml
recuperado
% adicional de 24%
petréleo residual
recuperado
EJEMPLO 4a

Los resultados del control de la prueba de campo (de produccion de agua, es
decir sin nutrientes) se presentan a continuacion. La prueba de campo se
llevd a cabo en el Alton-3 y en Queensland, Australia. Los resultados se

presentan graficamente en la Figura 20-B.5 y muestran claramente que
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después que se deja el pozo en septiembre de 1988, la produccion de agua

por si sola no resultard en la recuperacibn mejorada de petrdleo.
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Figura 20-B.5: ALTON-3 Después de la inyeccién a la prueba de produccién ©?

EJEMPLO 4b

Una prueba de campo se llevd a cabo como se describe a continuacion que
involucro la produccion de agua, mas nutrientes. Los resultados se muestran
en la Figura 21-B.6 En general, la produccion de agua que contiene los
nutrientes se afiadié al pozo y luego se cerrd0 por un periodo de tres
semanas. Al final de ese tiempo, el pozo se abrié a producciéon y se analizd

la produccion de petroéleo.
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Figura 21-B.6: Data de “alton #3 test” [*?

Tabla 11-B.7: Programa de inyecciéon de bacterias en un campo de petréleo en
92]

Australia
Estado del pozo
La produccién de la bomba
Revestimiento de produccion 7" 0D
De abajo hacia arriba 2 JTS 26 # J-55

37 JTS 29 # N-80

43 JTS 23 # S-95

87 JTS 26 # J-55

Tuberia de produccion 7"
28 , 6,5 pax, EUE CONN J-55

grado

Liner con ranuras 6032 pies a 6063 pies RKB
6073 pies a 6104 ft RKB

Profundidad total 6109 pies RKB
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Tabla 12-B.8: Completacion del ensamblaje de fondo de la sarta de perforacion de

abajo hacia arriba ?

LARGO (FT) POR ENCIMA DE (FT)
3"0.D. Gas de anclaje 25,6 5972,03
Bomba de Seat pezén 1,56 5.970,47
27/8"x 7" TAC 2,56 5.967,91
190 STJ, 2-7/7" tubo 5.953,31 14,60

» Inyeccion de fluidos de 0,5 bbl / min a 2200 Psig.

* Un total de 15.000 litros (94.3 barriles) de la solucién nutritiva se preparo.

Teniendo en cuenta el fondo del tanque de 7%, lo que dio un volumen de

86 barriles , 25 barriles fueron inyectados mientras se inyectaba la

mezcla de nutrientes, el resto se inyectd durante aproximadamente 3

horas después de 9-12 horas de exposicion a la atmosfera y la

rectificacion posterior de pH.

* Todo el fluido inyectado en la formacion fue filtrado a través de 28 y 10

microns.

* Volver a ejecutar la sarta de varillas. Poner a bombear el pozo

RESULTADOS

El pozo fue cerrado el 26 de enero de 1989, y el 17 de febrero de 1989 fue

abierto.
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Tabla 13-B.9: Resultados obtenidos 2

Fecha | 17/2|18/2 | 19/2 | 20/2 | 21/2 | 22/2 | 23/2 | 24/2 | 25/2 | 26/2 | 27/2 | 28/2 | 1/3
BPO 156 | 148 | 156 | 143 | 143 | 129 | 128 | 129 | 122 | 120 | 120 | 117 | 116
bruto

Petroleo | . . . 20 11 13 | 14,2 13,3|13,8|14,2| 145|149

Los resultados demuestran claramente una recuperacion mejorada de

petréleo del yacimiento.

APENDICE C

RECUPERACION MEJORADA DE HIDROCARBUROS POR ACTIVIDA D
MICROBIANA 171

Introduccién. En los procesos de recuperacion tradicional, alrededor del
30% al 40% del hidrocarburo es recuperado y la mayoria de éste se queda
entrampado en los yacimientos. Dentro de los procesos de recuperacion de
hidrocarburos, la recuperacion mejorada debida a la actividad microbiana es
una alternativa potencial para ser utilizada en los yacimientos mexicanos. Por
lo que es necesario realizar primero una prospeccion microbiolégica para
seleccionar microorganismos utiles que puedan ser utilizados en procesos de
recuperacion en medios porosos y posteriormente escalarlo a la tecnologia
de Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos via Microbiana (MEOR), que
pueda ser aplicada en campo. El objetivo del trabajo fue determinar la
presencia de microorganismos en muestras de aceite, optimizar las
condiciones de cultivo para su crecimiento y produccién de metabolitos de
interés para el proceso MEOR vy finalmente evaluar estos microorganismos

en un proceso de recuperacion en un nucleo.
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Metodologia . Se determind la presencia de microorganismos extremofilos
anaerobios en muestras de aceite, se seleccionaron los mejores cultivos para
ser utilizados en una prueba de recuperaciéon de hidrocarburo en un ndcleo
de caliza indiana, a una presion de 120 psi y temperatura de 80°C. Para
observar el efecto de la recuperacion debida a la actividad microbiana, se
utilizé un medio mineral con una concentracion de sal de 25 g/L) disefiado y

optimizado para el inoculo seleccionado proveniente de aceites de pozos.

El ndcleo de caliza fue caracterizado en cuanto a permeabilidad y porosidad,
se saturd con aceite muerto, se llevo a cabo la recuperacion secundaria de
aceite por inyeccion de salmuera y la recuperaciéon mejorada debida a la
actividad microbiana, utilizando el medio mineral y los microorganismos
seleccionados. En el experimento en nucleo se determind, la cantidad de
aceite recuperado en cada etapa del proceso de recuperacion. La
concentracion de biomasa (determinada como proteina) y la concentracion

de azucares fueron medidas al inicio y fin del experimento.

Resultados y discusion . En las muestras de petréleo utilizados se encontrd
una gran variedad de microorganismos aerobios y anaerobios, se seleccioné
un cultivo mixto fermentador con base a su velocidad de crecimiento y
produccion de CO2. El nucleo de caliza tenia una porosidad de 18% y una
permeabilidad de 16.61 mD. Después de efectuar el proceso de recuperacion
debido a la actividad microbiana, se obtuvo una recuperacion adicional de
aceite del 18.17 %, respecto a la obtenida por el proceso de recuperacion
secundaria. La figura 22-C.1 muestra el ndcleo antes y después de la
prueba, se observa el efecto de la actividad microbiana sobre el
hidrocarburo, es decir; que hubo liberacion del aceite por la actividad

microbiana.
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Figura 22-C.1: Nucleo impregnado con aceite (A) y después del proceso de

recuperacién por actividad microbiana (B) **”!

Conclusiones . Se observaron diferentes formas y tamafios de los
microorganismos encontrados en los aceites mexicanos, los cuales son
clasificados como hipertermofilos porque crecen a temperatura de 80°C y
halotolerantes (25 g/L de NacCl). Con el cultivo mixto fermentador utilizado en
la prueba de ndcleo de caliza indiana, se obtuvo una recuperacion de aceite
de 18.17 % adicional a la recuperacion secundaria, lo que indica la
factibilidad de aplicar el proceso de recuperacion via microbiana (MEOR) a

otras escalas y eventualmente en campo.
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APENDICE D

RECUPERACION DE PETROLEO PESADO A TRAVES DE
ESTIMULACION DE BACTERIAS EN EL CAMPO TIA JUANA LAG O
MARACAIBO. EDO. ZULIA-VENEZUELA [

Resumen

Los productos microbianos son una alternativa para aumentar la produccién
en los pozos de petrdleo que presentan dafios en la formacién, problemas de

parafinas, asfaltenos aglomerados y corrosion.

A modo de ejemplo, los tratamientos con productos de biotecnologia han
mejorado la recuperacion de petroleo pesado en 25 pozos del Lago de
Maracaibo operados por PDVSA (Petrdleos de Venezuela SA) Lagunillas.
Tres yacimientos diferentes, LGINF-07, BACH-01, y BACH-67, fueron
tratados con las soluciones microbianas (Figura 27-D.5). Estos yacimientos
producen crudos pesados de 10-19 ° de gravedad API. Desde la década de
1920, Venezuela ha estado recuperando petréleo en el Lago de Maracaibo.
Hoy en dia, el Lago de Maracaibo tiene mas de 7.000 pozos, en
profundidades de agua de hasta 130 pies, produciendo con gas-lift (Figura
23-D.1)

Los microbios
Los tratamientos de microbios en el Lago de Maracaibo fueron:

» Para-Bac /S para el control de parafinas
* Ben-Bac para prevenir la deposicion de asfaltenos del crudo y la

mejora de las propiedades del flujo de petrdleo
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» Corroso-Bac para proteger el fondo del pozo y equipos de superficie

de la corrosion por el secuestro y la eliminacion de los solidos.

Los productos son de origen natural, los microorganismos no son patégenos
para los seres humanos. Estos no son productos quimicos, pero su
metabolismo reacciona de manera igual que productos quimicos. En el
fondo del pozo y en la formacién, los microbios trabajan para mejorar la
recuperacion de petréleo. Viviendo en la fase de agua, los microbios se
colonizan en el petréleo/agua y se aferran a los medios porosos,

especialmente en el yacimiento de roca humectada con agua.

El fluido microbiano se bombea en el pozo por la formacion donde se

colonizan y ocurre la migracion.

Los microbios producen biosurfactantes, acidos grasos, disolventes de
parafina, y gases, que son muy eficaces en la movilizacion del petroleo. Los
microbios reducen la acumulacion de parafinas, asfalticos aglomerados, y
otros problemas en el area del pozo, asi como en el yacimiento. Durante el
tratamiento de estimulacion, los surfactantes producidos y solventes
reducen la tension interfacial entre el petréleo y el agua, alterando la
permeabilidad efectiva del petrdleo por cambiar las caracteristicas de

mojabilidad, y reducir la tension superficial del fluido.
Los bioproductos microbianos también:

» Inhibe la formacién de incrustaciones y la corrosion
* Aumento de la gravedad APl con bio-producidos disolventes,

alcoholes y cetonas.

Los microbios disminuyen significativamente los nutrientes disponibles para

las bacterias reductoras de sulfato. Colonias SRB se reducen o se eliminan.
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Los microorganismos pueden convertir cadenas largas de n-alcano

moléculas en cadenas cortas, que mejoran la movilidad de los hidrocarburos.

Aplicacion

Los tratamientos en el anular y en la formacion son dos de los métodos de
aplicacion de productos microbianos mas comunes en la produccion de los
pozos de petréleo. EI método seleccionado depende de los objetivos del

tratamiento y de las caracteristicas del pozo.

Los tratamientos en el anular estan destinados a reducir el mantenimiento,
mientras que los programas microbianos tienden a mejorar la produccion de
la formacion. En los 25 pozos de petréleo tratados en el Lago de Maracaibo,
las temperaturas de fondo de pozo oscilaban entre 130 y 150 ° F. Los
productos microbianos pueden ser eficaces en las temperaturas de fondo del
pozo de hasta 270 ° F. El método de tratamiento seleccionado fue un alto
volumen microbiano. La solucion microbiana fue inyectada con un
procedimiento de compresién de un tubo que coloca la solucién a 1.2 metros
en la formacion productora. La solucién se inyecta con una bomba triplex de
una barcaza autopropulsada atracada en la plataforma de produccion (Figura
24-D.2).

Preparacion de la solucion

La solucion microbiana contenia agua del Lago de Maracaibo y cloruro de
potasio. La barcaza tiene 650 barriles de soluciéon en dos compartimentos de
500 barriles en el compartimiento inferior y 150 barriles en la parte superior.

La solucion se preparo en el pozo (Figura 25-D.3).

Para eliminar los solidos en suspension antes de la mezcla, el agua del lago

se filtra a través de 2 micrones. El agua (100 barriles) se bombea en el
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tanque de almacenamiento superior, donde una bomba centrifuga mezcla el
cloruro de potasio (KCL) y los productos microbianos con agua del Lago.
Polvo concentrado de KCI se mezcla en una concentraciéon de 1,6% en peso,
mientras que la concentracion de microbios va desde 8.000 a 54.000 ppm.
La concentracion de microbios depende del periodo de cierre (shut-in period)

del pozo.

Una solucion de 500 barriles fue transferida al compartimiento después de
gue cada 100 barriles eran preparados. Este procedimiento se repitido hasta

gue el volumen deseado era preparado.

La solucion bien mezclada fue trasladada en porciones de 100 barriles hacia
el compartimiento superior del cual se inyecta en el pozo con una bomba

triplex.
Procedimiento de inyeccion

La solucién microbiana (Figura 24-D.2) fue inyectada a una tasa de 3 barriles
/min a una presion mayor que la del fondo del pozo. Se tuvo cuidado para

gue la presion de inyeccion no dafiara la formacion.

Los pozos fueron cerrados entre 5y 15 dias para permitir que la colonia de
microbios se estableciera.

Las soluciones inyectadas en los primeros pozos tenian bajas
concentraciones de microbios, y los pozos fueron cerrados en periodos
largos. Debido a que el operador prefirid cerrar los pozos en tiempo mas
cortos, los pozos posteriores tenian mayores concentraciones de microbios, y
los periodos de cierre se redujeron a 5 dias. Después del periodo de cierre,
los pozos fueron devueltos a la produccion. Las pruebas y los datos de pozos
fueron registrados.

Datos que incluyen:
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» La cromatografia completa petréleo/gases

 Los andlisis de &cidos grasos saturados, aromaticos, resinas, Yy
asfaltenos.

e Andlisis del agua

» Laviscosidad, punto de congelacion

» Prueba de los procedimientos especificos a los productos

microbianos.
Los tratamientos adicionales

Un agente tensioactivo de propiedad opcional fue afadido a cinco
tratamientos. Las ventajas del surfactante incluyen una penetracion mas
profunda en la formacion de oleaginosas, un aumento mas rapido en la
produccion y una disminucion de la tension interfacial. Cuando los microbios
penetran en la formacion de oleaginosas, la velocidad a la que migran fuera
del pozo esta inversamente relacionada con la formacion de los obstaculos
que encuentran. El surfactante aumenta la tasa de penetracion mediante la
eliminacion de diversos obstaculos que retrasan la tasa de penetracion de los
microorganismos. Los pozos con una larga historia de tratamientos quimicos
pueden ser mas dificiles de tratar con éxito con los microbios. Malos
resultados se pueden obtener por los residuos quimicos en el revestimiento
del pozo puede ser tdxico para algunos productos microbianos. Dependiendo
de residuos quimicos en el revestimiento del pozo, una dosis mayor para el
tratamiento puede ser solicitado, o0 el pozo puede necesitar un tratamiento
adicional.

Resultados

La Figura 26-D.4. muestra el rendimiento de la produccion de cuatro de los

pozos tratados. Cada vez tuvo un pico de produccion significativa durante
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varias semanas después del tratamiento. De los cuatro pozos, el pozo LL-
2241 muestra la produccion mas sostenida después del tratamiento.

En general, los tres yacimientos tenian una tasa de éxito del 80%, con
aumentos en la produccion de petréleo de 50 a 200%, lo que indica que los

microbios son una alternativa a los tratamientos tradicionales.

Figura 23-D.1: Pequefia plataforma de pozo de inyeccion en el Lago de Maracaibo
[105]

Figura 24-D.2: Bombas triplex usados para la inyeccién de bacterias **
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Figura 25-D.3: Trabajadores introduciendo la mezcla de bacterias e inhibidor de
corrosién dentro del tanque %!
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Figura 26-D.4: Resultados de la estimulacion de bacterias en los pozos *%°!
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RESERVOIR CHARACTERISTICS

Reservoir LL-07 Bach-01 Bach-67
Year discovered 1926 1934 1979
Total number of wells 974 481 10
Monthiy oll production, 1,000 bbl/month 1,107 1,116 23
Monthly gas production, MMcf/imonth 868 961 30
Monthly water production, 1,000 bbimonth 820 434 36
Producing area, acres 31,639 23,511 5,185
Net sand thickness, ft 68 137

Qil volume, acre-ft 2,117,433 3,229,928 190,385
Purosily, % 30 33.5 33.5
Permeabllity, md 1,500 3,000 3,000
Distance between wells, m 173 300 300
Geologlcal ?emd Miccene Miocene Mlccene
Original oll in place, million bbl 3,828.00 6,621 391
Ultimate oll recovery, milllon bbl 203 720 35.3
Recovery factor, % 39 16 10
Waterflood In progress Yes No No
Bottom hole tem perature, "F. 137
Number of reservolirs 1 1 1
Resarvolr depth, m 3,800 3,000 3,300
Deepest wall, m 4,700 3,600 3,500
Lithol Sand Sand Sand
Number of sands 3 9 1

"AP| Gravity 18 12 4

Figura 27-D.5: Caracteristicas del yacimiento

TREATMENT DESCRIPTION

Para- Corro- Ben- Shut- Concen-

Bac/S, so-Bac, Bac, Water, In, tration,
Well Date Reservolr °AP| drums drums drums bbl days pPpm
LL-2792-3" 04-22-97 BACH-67 13 3 1 500 10 10,000
LL-2609 04-2497 BACH-67 11 2 2 500 10 10,000
LL-1563-2 04-2597 BACH-01 13 4 4 1,000 10 8,000
LL-2465" 06-26-97 LGINF-07 15 4 | 500 10 18,000
LL-2141* 06-27-97 LGINF-07 17 5 3 600 7 18,000
LL-124* 06-27-97 LGINF-07 18 b 3 600 7 18,000
LL-2105" 06-27-97 LGINF-07 18 3 2 400 7 13,000
LL-2599 07-05-97 BACH-01 1 3 3 2 600 7 18,000
LL-2248 07-05-97 BACH-O1 11 3 4 3 BOO 12 18,000
LL-2772 07-03-97 BACH-01 10 3 3 2 600 15 18,000
LL-2318 04-25-97 BACH-O1 10 4 2 600 12 18,000
LL-2624 07-06-97 BACH-01 11 3 4 3 800 15 18,000
LL-2785 07-06-97 BACH-01 11 3 3 2 600 8 18,000
LL-2499 10-03-97 LGINF-07 19 3 2 150 b 54,000
LL-2647 10-03-97 LGINF-05 18 4 3 200 5 54,000
LL-2214 10-17-97 LGINF-07 19 3 1 100 5 54,000
LL-3680 10-17-97 LGINF-07 15 3 1 100 5 54 000
LL-1506 10-17-97 LGINF-07 14 3 1 100 b 54,000
LL-2106 10-18-97 LGINF-07 19 5 3 200 5 54,000
LL-1359 10-18-97 LGINF-07 15 5 3 300 5 36,000
LL-1579 11-03-97 LGINF-07 16 3 1 100 5 54,000
LL-1634 11-16-97 LGINF-07 18 4 3 250 5 43,000
LL-2231 11-16-87 LGINF-07 19 3 2 150 5 54,000
LL-2241 11-16-97 LGINF-07 19 4 3 250 5 43,000
*Surfactant was added

Figura 28-D.6: Descripcion del tratamiento de bacterias en los pozos
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APENDICE E

INYECCION DE BACTERIAS ANAEROBICAS EN UN CAMPO
PETROLERO EN MAR DEL NORTE 8!

Campo petrolero en mar del norte

Es un campo en el cual se aplico recuperacién secundaria lo cual dejo un
75% de Petroleo Originalmente en Sitio que no pudo ser removido,
posteriormente se planted aplicar una técnica de inyeccion de bacterias
anaerdbicas a un pozo inyector para desplazar el petroleo residual hasta el
pozo productor con lo cual se obtuvieron buenos resultados.

Resumen

Un método de recuperacion mejorada de petréleo a traveés de la inyeccion de
bacterias anaerdbicas para la recuperacion del petrdleo de una formacién
rocosa que contiene petrdleo (13). El método comprende: la inyeccion de
agua que contiene una fuente de vitaminas, fosfatos y un receptor de
electrones como el nitrato en la formacion en la primera ubicacién (10) y
permitiendo que las bacterias anaerdbicas, que ya estan presentes en la
formacion (13) o que se introducen al mismo tiempo para multiplicar el uso
del petréleo como fuente de carbono principal. Esto establece una capa de
biomasa (16) que actla para desplazar el petroleo de la formacion de la roca
(13). El petréleo removido es desplazado hacia la salida del pozo productor
(15).
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Figura 29-E.1: Inyeccién de bacterias en un pozo inyector en Mar del Norte °
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Figura 30-E.2: Inicio del procedimiento de inyeccién de bacterias
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96]

Figura 32-E.4: Petréleo desplazado por la biomasa y agua hasta el pozo productor
[96]

Por lo tanto, es un objeto de la presente invencion para producir el petréleo
con un meétodo de recuperacion mejorada de petréleo microbiana que,
preferiblemente, se evita el uso de oxigeno inyectado. Un objeto de la
invencién proporciona un método de recuperacion mejorada de petroleo

microbiana que es eficaz a distancias mayores.

De acuerdo con la invencién, se proporciona un método de recuperacion
mejorada de petréleo microbiana para la recuperacion de petroleo de una
formacion rocosa que contiene petrdleo, el método comprende :una
inyeccion de agua que contiene una fuente de vitaminas, fosfatos y un
aceptor de electrones en la formacién, permitiendo a los microorganismos en
forma de bacterias anaerdbicas o bacterias anaerdbicas facultativa, que ya
estan presentes en la formacion o que se introducen de forma simultanea
con las vitaminas, los fosfatos y aceptor de electrones para que las bacterias

se pueden multiplicar y se mantengan vivas usando el petrdleo como su
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principal fuente de carbono, estableciendo asi una capa de biomasa que
actia para remover el petroleo de la formacion rocosa, y desplazar el
petroleo removido a través de la salida del pozo productor. Preferiblemente,
el donador de electrones es el nitrato afladido como sal de calcio, potasio,
sodio 0 amonio, aunque los sulfatos podrian ser empleados. Preferiblemente,
la entrada se encuentra en una primera ubicacion (pozo inyector) y la salida
se encuentra en una segunda ubicacion separada de la primera (pozo
productor), aunque la entrada y salida podrian ser una misma, por ejemplo
en el pozo inyector sustancialmente no hay oxigeno suministrado por la
inyeccion de agua. Las bacterias son anaerobias del petréleo degradado y/o
bacterias anaerObicas facultativas. Preferiblemente, las bacterias
sustancialmente comprenden especies de Pseudomonas putida,
Pseudomonas aeruginosa, Corynebacterium lepus ,Mycobacerium
rhodochrous, Mycobacterium vaccae, Acinetobacter and Nocardia.
Preferiblemente, las vitaminas contienen uno o mas o una mezcla de: B12,
biotina, acido folico, acido nicotinico, acido ammnobenzoic, pantotenato de
calcio, piridoxina HCL, riboflavina, tiamina y &cido tidctico. Las vitaminas, etc
son preferiblemente introducidas continuamente en la formacion.
Alternativamente, se pueden introducir periédicamente, por ejemplo, una vez

al dia.

Preferiblemente, la concentracion individual de las vitaminas estan en la
inyeccion de agua en un rango de 1 a 1000 ug/l, y méas preferiblemente en el
rango de 10 a 100 ug/l . Preferiblemente, la velocidad superficial de la
inyeccion de agua a traveés de la formacion que contiene petréleo es de 0,1y
15 m/dia, pero se prefiere mas a un rango entre 0,3 y 2 m/ dia. A medida
gue el petréleo desplazado se lava hacia delante, los micro-organismos en la
parte trasera de la parte delantera no tendran petrdleo y se convertira en

suspenso, o0 se alimentan unos con otros.
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Esto efectivamente regula el espesor de la capa de biomasa asegurando que
las vitaminas, los fosfatos y el receptor de electrones penetran en la parte
delantera de la capa, permitiendo que el petrdleo fresco actie en
consecuencia. Por lo tanto, los avances frente a través del petréleo hacia la
salida y el petroleo removido, son constantemente arrastrados por la
inyeccion de agua. Por un proceso de seleccion natural, solo los
microorganismos mas exitosos prosperan y éstos seran los mas eficaces en
el uso del petroleo. Por lo tanto, sera los mas eficientes para desplazar al
petréleo, probablemente por la produccion de surfactantes. Sin embargo,
debido a la accion del lavado de la inyeccion de agua, el petréleo removido
es desplazado por lo que s6lo una proporcion muy pequefa del petréleo sera
consumido por la biomasa. Una teoria de como el petrdleo se disocia es que
el petroleo se divide en pequefias gotas por los tensioactivos y estos son
lavados. Sin embargo, los candidatos presentes creen que el petrdleo esta
inicialmente dispuesto en largas cadenas o cintas en la estructura porosa de
roca y que los tensioactivos comienzan a afectar sélo partes de estas lineas.
De esta manera, las fuerzas viscosas adjuntan una cadena y se reducen y la
presion de inyeccion de agua finalmente desplaza toda la cadena, en lugar
de ser interrumpida por los agentes tensioactivos. Los microorganismos
pueden ser de cualquier practica anaerébica y / o bacterias anaerobias
facultativas. Las bacterias adecuadas pueden ser Pseudomonas putida,
Pseudomonas aeruginosa, Corynebacterium lepus ,Mycobacerium
rhodochrous, Mycobacterium vaccae, Acinetobacter and Nocardia. Las
bacterias que se utilizan pueden ser pre-seleccionadas y cultivadas para
prosperar en la inyeccion de agua en las condiciones actuales. Ejemplos de
los nitratos y los fosfatos son adecuados NaNO3;,KNO3;,NH,NO; ,Ca(NO3),
,Na,HPO, y K,HPO, . Si se recurre a los sulfatos, éstos se presente de forma

natural en agua de mar.
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Se puede apreciar que al utilizar un sistema de acuerdo con la invencion, la
capa de la biomasa puede avanzar en eliminar de manera eficiente todo el
petréleo que se encuentra. Ya sea que el petréleo sea desalojado y
removidos o que se consumird, aunque algunos pueden permanecer y no ser
desplazados por la biomasa. El petréleo liberado se puede separar del agua,
los minerales y materia organica por métodos convencionales a pesar de que
es conveniente reducir al minimo cualquier exposicion previa a la separacion

de aire para evitar la adopcién de nuevas medidas microbiana en el petrdleo.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE INYECCION DE BACTERIAS EN MAR
DEL NORTE [

En la Figura 29-E.1 muestra un pozo de petroleo que se encuentra en el
submarino que ha sido sometido a la extraccion primaria / secundaria por
medio de un pozo de inyeccion (pozo inyector) (10). Bajo el mar (11) hay
varios estratos de nucleo (12), un petroleo residual estéa en la formacion (13)
y un lecho de roca subordinado (14). Los pozos productores (15), (25) la
inyeccion del pozo (poso inyector) (10) se extienden en la formacién (13). En
el caso de un yacimiento del Mar del Norte, como el lield Gullfaks, la
formacion (13) podria ser la roca arenisca consolidada que cuenta con una
gran cantidad de adherencia del petréleo y que se inunda con la formacion y

de inyeccion de agua que no contiene oxigeno.

La inyeccidon de agua (17) es introducida en la formacion (13) a través del
pozo inyector (10). Si no hubieran bacterias anaerobias adecuadas en la
formacion (13) ya sea naturalmente o debido a las operaciones realizadas
con anterioridad, las bacterias anaerdbicas se inyectarian a través del pozo
inyector, asi por ejemplo, (10) con la inyeccién de agua (17). La inyeccién de
agua (17) contiene vitaminas, minerales y nutrientes que comprende los
nitratos y fosfatos, pero sustancialmente sin oxigeno. Cuando las vitaminas y
los minerales en la inyeccién de agua (17), las bacterias y el petroleo estan

en contacto mutuo, la bacteria ataca al petroleo, y se multiplican creando el
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biofilm (16) convirtiendo parte del petroleo en fracciones mas ligeras y la
produccién de agentes tensioactivos o surfactantes. La produccion de los
pozos (15), (25) actian como sumideros y habra un flujo global de la materia
bioorganica (biofilm) producidas por los microorganismos, el petrdleo y la
inyeccion del agua de formacion (10) hacia los pozos productores (15), (25).
Alternativamente, el pozo inyector (10) también se puede utilizar como un
pozo productor, por ejemplo, ver (35). La inyeccién de agua (17) se mueve a
través de la formacién (13) hacia los pozos productores (15), (25) a una
velocidad de alrededor de 0,1 a 15 m / dia. El agua se extrae a través de la
formacion de los pozos (15), (25). Los tensioactivos producidos por el biofilm
(16) ayudan a reducir las fuerzas que se adjuntan al petroleo en la formacién
de la roca y por lo que la inyecciéon de agua (17) que fluye en realidad se
separa del petréleo (18) y esto se llevado hacia adelante hacia los pozos
productores (15), (25). A medida que la inyeccion de agua (17) pasa a traveés
de la biopelicula (16), las vitaminas y los minerales son consumidos por las
bacterias se multiplican y el petroleo se consume en parte, pero en gran
medida separada y llevada a cabo por la inyeccion de agua. Las bacterias en
el extremo delantero de la capa del petrleo adherido se encuentran asi
para multiplicarse y separar el petréleo. Sin embargo, las bacterias en la
parte trasera se queda sin alimentos (petréleo) y asi mueren. De esta
manera, la capa de bacterias que se mueve constantemente a traves de la
formacion (13) a una velocidad de aproximadamente 0,1 a 15 m / dia. Como
se muestra en la Figura 31-E.3, el petroleo separado (18) salen en los pozos
productores (15),(25) con la inyeccion de agua. Esto se recupera en la
superficie, la separacion se lleva a cabo con una materia conocida,
finalmente el biofilm (16) alcanza el pozo (15) y el pozo se cierra como se
muestra en la Figura 32-E.4. La formacion (13) entonces se agotara el

petréleo previamente adherido alli.
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Mientras que las Figuras 29-E.1 y 31-E.3 se muestran el efecto de la
invencién en una dimensién, se apreciard que en la préactica, la situacién
seria mucho méas compleja. En particular, las bacterias (16) estarian
dispuestas a converger en por ejemplo, el pozo (15) de muchas direcciones y
todo, como se muestra esquematicamente en la Figura. 32-E.4. Ademas,
probablemente no habria una serie de pozos de sondeo, que estaria en uso

al mismo tiempo.
APENDICE F

INVENCION DE LA APLICACION DE BACTERIAS AEROBICAS EN UN
CAMPO PETROLERO EN ALBERTA-CANADA Y COLORADO. USA

Esta invencion se refiere a la recuperacion de petrdleo con el uso de
bacterias aerdbicas. En un aspecto se relaciona con la liberacion del
petréleo residual bituminoso que se encuentran en las arenas, lo cual puede
ser removido por la accién de las bacterias aerébicas y la recuperacion de
dicho petrdleo es un aspecto que se relaciona con el uso de bacterias
aerébicas y la extraccion del petrdleo. La recuperacion de arenas
bituminosas y las pizarras es un problema importante debido a la estrecha
relacion que tiene el petrdleo con la arena y la necesidad de manejar
grandes cantidades de agregados minerales inorganicos. Procesos como la
destilacion destructiva, extraccion por solventes y las altas temperaturas y
altas presiones y la hidrogenacion a altas temperaturas y presiones en la
presencia de un catalizador se han practicado en alguna medida, pero son
generalmente considerados como satisfactorios debido a los rendimientos
obtenidos que son relativamente bajos y las grandes cantidades de
aglomerado que debe ser manejado y llevado a las altas temperaturas
requeridas. En algunos casos, el agregado mineral puede llegar a alcanzar

hasta un 75 por ciento o mas.
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Estos y otros objetos de la invencion se hardn mas evidentes a partir de la
siguiente descripcion. Los objetos antes mencionados se realizan en general
mediante la exposicion de las arenas bituminosas a través de la accion de

las bacterias aerdbicas en presencia de oxigeno.

La invencién es aplicable en general, el tratamiento de los soélidos que
contienen petrdleo inorganicos, tales como las arenas petroliferas, pizarras
bituminosas, etc tipicas de las arenas bituminosas y las pizarras que se
pueden tratar son las arenas del norte de Athabaskal Alberta, Canad4, y las
pizarras bituminosas, como los que se encuentra en Colorado, USA. La
invencidn es particularmente aplicable al tratamiento de las arenas
petroliferas ya que este material en su estado natural es generalmente de un
tamafio adecuado para la mineria hidraulica, lechada y la acumulacion vy el
tratamiento con bacterias en una zona de estanque tipo de recuperacion.
Cuando se trata sobre las pizarras bituminosas, es necesario proporcionar
una etapa de reduccién del tamafio antes de que el petroleo sea expuesto a
la accion de las bacterias. Las bacterias adecuadas para su uso en el
método de esta invencion incluyen principalmente bacterias del tipo aerdbico,
como Streptomyces, albus especies,  Thiobacillus, especies thioxidan,
thioparus, Novellus, Bacillus subtilis especies, megaterio, cereus; brevis,
Nocardia, especies paraffinae , rubra, Azotobacter, especie chroococcum,
agil, indicum y Pseudomonas, fluorescens especies, oleovoraus, striata,
membranoformis, usados solos o en mezclas. En presencia de oxigeno,
estas bacterias, que son de otra manera latente, crecen y llegan a ser muy
activo con el fin de desplazar el petréleo de los sdlidos como los
anteriormente mencionados. El mecanismo por el cual las bacterias
desplazan al petroleo de los solidos no se entiende claramente. Segun una
teoria, las bacterias producen un producto metabdlico que ataca, se disuelve

y desplaza al petroleo de los solidos inorganicos.
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Segun otra teoria, la bacteria actia simplemente de desplazar fisicamente el
petréleo de los sélidos. Se cree que las bacterias crecen en la interfase
agua-petréleo, que también sirve para facilitar la liberacién del petréleo. Sin
embargo, independientemente del mecanismo implicado en particular, se ha
encontrado que las bacterias en presencia de oxigeno son muy activas y son
especialmente eficaces en el desplazamiento del petroleo de los solidos. A
pesar de que las bacterias aerdbicas crecen debido al oxigeno también
pueden ser utilizadas en el ambito de la invencion. Estos incluyen los
organismos facultativos anaerébicos, es decir, los que también crecen en
cierta medida, pero en ausencia de oxigeno, como las Pseudomonas,
aeroginosa especies, desmolyticum, rathonas, Arvilla, Serratia marcescens,
Achrombacter, liquefaciens especies, Flavobacterium e, difusum especies,
Escherichia, coli especies, freundii, Aerobacter, las especies. aerogenes, *
Corynebacterium, especies heldvolum, Methanomonas, especies methanica,
Vibrio, las especies de ciclo-sitios, Micrococcus, especies agilis, Sarcina,

especies lutea, littoralis y Acetobacter, las especies aceti.

No todas las bacterias se pueden utilizar ya que no ofrecen resultados
equivalentes y que las bacterias preferidas son aquellas que son aerobicas, y
en particular del género Thiobacillus, Bacillus, Pseudomonas y Nocardia.
Ademéas de la presencia de oxigeno, el crecimiento y la acciéon de las
bacterias utilizadas en la invencion requiere de la presencia de alimentos
minerales, alimentos adecuados que son los alimentos de origen vegetal
conocidos como el calcio y el potasio-sales del acido nitrico acido, el acido
fosforico y el cromo. Una mezcla de sal particularmente es eficaz para el
crecimiento de las bacterias como lo es el sulfato de calcio, fosfato amonico
magnésico y fosfato di-potasico. Generalmente, sin embargo la adicion de un
compuesto de nitrégeno simple, tales como cloruro de amonio, a la mezcla

de agua y petroleo es suficiente para el crecimiento de las bacterias.
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Para llevar a cabo el proceso de esta invencion en una realizacion preferida
de la misma un petréleo que contiene el material de sdlido inorganico, como
por ejemplo, arena, petréleo, se extrae por la accion hidraulica del agua. Una
cultura de bacterias seleccionadas se ha colocado en el estanque la cual
crecen en presencia de oxigeno y actlan para liberar el petréleo de la arena.
Después de una cantidad suficiente de petrdleo se libera la arena se
convierte en mojado y se hunde hasta el fondo del estanque. El petréleo flota
en la superficie y se recupera. El aire o el oxigeno necesario para promover
el crecimiento o la actividad de las bacterias pueden ser suministradas por
varios metodos, como por ejemplo, mediante la aireacion del estanque, por
la agitacion del estanque. El agua que se utiliza para la mineria y la lechada
de la arena del petrdleo puede ser casi de cualquier tipo, incluyendo el agua
de lluvia, el agua blanda, agua dura, agua salada y agua, incluso-salmuera.
A pesar de un suministro continuo de agua fresca puede ser utilizado en el
proceso de mineria, de preferencia agua se recicla desde el estanque para
este propdsito. Esta agua contiene bacterias activas, o que ayuda a aflojar el
petréleo de las arenas. Como ventaja adicional, la reutilizacion de agua del
estanque ayuda a desarrollar las mejores condiciones Yy culturas
particularmente eficaces de las bacterias para la liberacién de petréleo de las
arenas. El uso de la técnica de mineria hidraulica, junto con las bacterias de
oxigeno es realmente ventajoso. El primer contacto del agua con las arenas
petroliferas causa la liberacion de un poco de petrdleo y la agitacidon
producida durante este contacto es muy eficaz para airear el agua para
ayudar a proporcionar un ambiente adecuado para el crecimiento de las
bacterias. La separacion del petrdleo de las arenas bituminosas se lleva a
cabo en términos generales desde la temperatura ambiente a 110 ° F. por
encima de 110 ° F la actividad de las bacterias es mucho mas lento. Cuando
la temperatura ambiente es baja, como en un clima frio o durante los meses

de invierno, el calor puede ser suministrado a la red.
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El rango de la temperatura optima es entre 80 ° F y 100 ° F, la operacion se
realiza normalmente a la presion atmosférica, sin embargo, la presiéon
atmosférica se puede utilizar si se desea sin efectos perjudiciales. La luz del
sol no es perjudicial para la acciéon de las bacterias y en algunos casos
puede ser beneficioso. El tiempo necesario para la liberacion de petréleo de
las arenas de petrdleo es muy variable y depende de un gran nimero de
factores, incluyendo la bacteria particular usada, el tamafio de las particulas
de las arenas petroliferas, el grado de separacion del petroleo, la
concentracion de bacterias, la temperatura, la disponibilidad de oxigeno, etc
de la mayor parte del petréleo se puede realizar entre 0,2 y alrededor de 200
horas y méas por lo general entre aproximadamente 0,5 y aproximadamente
50 horas. Cuando se operan en condiciones preferidas el momento de la
separacion es aun menor, es decir, entre aproximadamente 0,5 vy
aproximadamente 20 horas. Los siguientes ejemplos se presentan en la

ilustracidon de una realizacion preferida de la invencion.

Ejemplo 1 - 10 partes en peso de arena petrolifera en Kansas se afiadieron
a 100 partes en peso de agua del grifo y se inocularon con 0,5 partes en
peso de la muestra de petréleo que contienen bacterias aerdbicas de los
géneros Bacillus y Pseudomonas. La mezcla, se agitdé en un recipiente,
abierto a la atmosfera, durante siete dias. Después de este tiempo los
contenidos se examinaron y una pelicula de petréleo se encontraba en la
parte superior del agua y en el lado de la embarcacion. La arena de petroleo
habia cambiado de color de negro a un color marréon claro y se habia
asentado en el fondo de la embarcacion. El examen microscopico mostro

gotas de petroleo rodeada por los organismos de las bacterias.
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Ejemplo Il - Pruebas similares se llevaron a cabo con dos muestras de
petroleo obtenido de la sucursal alemana Petroleum Company Trabaja en
Wietze. Una muestra se obtuvo de un petréleo en Wietze, West Scholle de la
cama de 2,10 metros hacia el sur, La segunda muestra se obtuvo en la
misma area en el nivel de 256 metros en el limite entre las arenas
bituminosas y arenas humedas. Resultados similares a los obtenidos en el
ejemplo dado por el tratamiento de estas muestras con una muestra de suelo
similar. Habiendo descrito la invencion mediante ejemplos especificos de la
misma, que se ha de entender que las restricciones o limitaciones indebidas
del petrdleo se podran deducir por la misma razon, pero que el alcance de la

invencion es negado por las reivindicaciones adjuntas.
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Tabla 14-F.1: Desarrollo del MEOR en campos petrole  ros de China ™
Tratamientos con | Campo |Yacimiento y Resultados Referencias
parafina propiedades

del petréleo
Cepa Bacillus Campo | ElI contenido | Detuvo la declinacion | (He, et al.,
Liaohe de parafina | natural y la produccion
2003)

esta entre 15-
25%

de petréleo aumento
en 3 de 4 pozos, 650
m3 de incremento del
petroleo, los
tratamientos quimicos
fueron reducidos cada
15 dias,

meses

a cada 4
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Inyeccién de agua Campo Yacimientos y | Resultados Referencias
propiedades
del petroleo
Dos ciclos de inyecciones de Bacillus | Yacimiento baja Incremento de la | (Guo etal.,
cereus y Brevibacillus Daging permeabilidad, | produccién en 165%
2006)

baja abundancia
de las reservas
y baja
produccion del

pozo

para 200 dias, 6.700
m3® de incremento
de petroleo en 10
pozos productores;
disminucion de la
viscosidad del

petréleo
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APENDICE G

Cilindros de transferencia (tipo pisicn)

Figura 33-G.1: Diagrama del equipo utilizado para pruebas de desplazamiento con

bioproductos (biosurfactantes) !
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Figura 34-G.2: Diagrama del equipo utilizado para pruebas de desplazamiento con

microorganismos %
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.- Se diseiid6 un manual de recobro que estd4 estructurado en trece topicos
principales referentes al MEOR y se realizé a través de los analisis de
resultados de las encuestas, entrevistas, internet, seminario y juicio del

autor.

2.- Se detectaron los topicos del manual a través de unas encuestas
realizadas a un numero de profesores de las Escuelas de Ingenieria de
Petréleo, Ingenieria Quimica y la Escuela de Geoquimica de la UCV vy
profesionales de PDVSA INTEVEP y del Instituto de Estudios Avanzados
(IDEA) y estudiantes del 8vo y 9no semestre de la Escuela de Ingenieria de
Petréleo de la UCV lo que sirvio de gran ayuda para la realizacion del

manual.

3.- Se identificaron los topicos del MEOR a través de fuentes bibliogréaficas
especializadas y actualizadas en las bibliotecas de PDVSA, Universidades,

internet y seminario.

4.- Se elaboré un esquema de contenido a través de los andlisis de
resultados de las encuestas, entrevistas, internet, seminario y juicio del autor

tomando en cuenta la finalidad didactica del manual.

5.- La informacion recopilada se integré de manera ordenada en un formato

fisico y digital.
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RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda introducir el tema del MEOR en las asignaturas de

yacimientos I, II, lll'y 1V en la Escuela de Ingenieria de Petrdleo.

2.- Se recomienda hacer una seleccion de los topicos del MEOR que se
podrian introducir en las asignaturas nombradas ya que es un tema muy

amplio.

3.- Se recomienda hacer una jornada sobre el tema del MEOR en la Facultad
de Ingenieria de la UCV durante las Jornadas de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria (JIFl) ya que es un tema de gran importancia para el

mejoramiento de los crudos pesados en Venezuela y el mundo.

4.-Se recomienda realizar una continuacion del presente Trabajo Especial de
Grado con la finalidad de hacer estudios de microbiologia e interaccion roca-
fluido y posteriormente simular los resultados obtenidos por el tratamiento
con bacterias a través de programas especializados, antes de ser aplicado

en el campo.
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