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Por Rafael H. Cobenas, ITBA y Stanley L. Hogg, Valdez Rojas & Hogg S.A.

El proceso MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery) es una tecnologia de bajo
costo que ofrece muchas aplicaciones dtiles en la industria del petréleo.
El presente trabajo desarrolla las tecnologias actuales, los mecanismos del MEOR,
los factores claves, los criterios de seleccion de potenciales reservorios
para su aplicacion y un analisis econémico del mismo.

Las innovaciones continuas, las nuevas herramientas mejoradas de simulacion de
procesos biolégicos, los enfoques mas précticos y los resultados rentables en las técnicas
de estimulacién de pozos individuales, limpieza y taponamiento de capas sugieren
un alentador futuro y una actividad sostenida durante los préximos afios.
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urante los anos 40, ZoBell
D comenz6 una serie de inves-

tigaciones sistemdticas de
laboratorio sobre el empleo de micro-
biologia del petréleo. Su trabajo se
centré en la factibilidad de separar
petréleo de las rocas reservorios me-
diante el uso de cultivos de bacterias.
Los resultados alentadores determina-
ron que a comienzos de los afos 50
muchas compaiias americanas se in-
teresaran en estas ideas y dedicasen
esfuerzo a desarrollarlas. Desafortu-
nadamente, muchos de los trabajos
realizados se encuentran disponibles
a través de patentes. Las siguientes
dos décadas se caracterizaron por un
impasse en la investigacion sobre
MEOR (Microbial Enhanced Oil Re-
covery) en los paises industrializados
occidentales debido al bajo precio del
petréleo. Esto hizo que los paises de
Europa del Este se convirtiesen en li-
deres en este tema. All{ se realizaron
suficientes ensayos de campo como
para desarrollar la secuencia de in-



yeccion e identificar los factores cla-
ves que pueden producir resultados
negativos en los tratamientos con
bacterias. El embargo de crudo de los
anos 70 renovo el interés en cualquier
tecnologia de recuperacion asistida de
petréleo por parte de los paises occi-
dentales y para el fin de los 70, exis-
tia suficiente informacion sobre me-
canismos, estrategias y performances
de varios enfoques de MEOR. La es-
timulacion de pozos individuales, el
mejoramiento de la performance en la
inyeccion de agua y el taponamiento
selectivo habfan sido demostrados co-
mo aplicaciones factibles de campo.
Durante los afos 80, la seleccién de
objetivos y el sistema de desarrollo
fueron entendidos de una manera mds
clara en base a una revision de los
fundamentos. A principios de los
anos 90 el Departamento de Energia
de los Estados Unidos comienza a
subvencionar sélo trabajos que invo-
lucren pruebas en campo. Un informe
de 1994 del Oil & Gas Journal indica
que sélo existen once proyectos acti-
vos de aplicacion de procesos de
MEOR y la Universidad de Canberra
menciona que el MEOR est4 siendo
usado en el Mar del Norte por varios
operadores. Ademds una compaiiia
americana de productos biol6gicos
informa que en los tltimos 9 anos
mds de 2000 pozos recibieron trata-
mientos con bacterias y que tienen
400 proyectos activos.

Preguntas comunes
sobre el MEOR

Comiinmente existen varias dudas
sobre MEOR. A continuacién, co-
mentamos algunas de las mismas:

* ;Son relevantes los métodos de
MEOR? Indudablemente si. La tec-
nologia de MEOR busca solucionar
algunos de los mayores problemas
de produccion de petréleos que se
encuentran en la industria. Algunas
personas hablan acerca de MEOR
como si fuese una tecnologia indivi-
dual, tinica y cercana a la magia.
Pero lo cierto es que MEOR repre-

senta una coleccién de metodolo-
gias y procesos, andlogos de mu-
chas maneras a aquellos métodos
no-biolégicos.

¢ Cudl es el costo de las técnicas de
MEOR? A pesar de que estas técni-
cas no han sido ampliamente usa-
das, los célculos y las estimaciones
que se han realizado en base a la ex-
periencia sugieren que se trata de
una tecnologia de bajo costo. Los
productos metabdlicos generados in
situ como polimeros y surfactantes,
son significativamente menos cos-
tosos que los quimicos equivalentes
inyectados desde la superficie.
(Hay técnicas mejores que el
MEOR? Esto depende de con quién
uno hable. EIl MEOR es un conjunto
de técnicas para generar varios tipos
de quimicos dtiles para los yaci-
mientos de petréleo a un bajo costo.
Generalmente las opiniones sobre la
eficacia de algunos quimicos exis-
tentes para el petréleo difieren entre
los usuarios y los proveedores. Las
ideas acerca del valor de los pro-
ductos metabélicos generados in si-
tu del reservorio también difieren.

¢ Cudn bien entendidas son las téc-
nicas de MEOR? En el mejor de los
casos el reservorista u operador tie-
ne una vaga idea acerca de lo que
representa el MEOR. Es raro que un
hombre del petréleo tenga la opor-
tunidad o inclinacién para tratar de
entender completamente el signifi-
cado de las tecnologias de MEOR
de la manera en que un bidlogo lo
hace. Esta incomprensién hace que
un reservorista sea cuidadoso y ge-
neralmente se sienta incémodo ante
la posibilidad de tomar una decisién
de emplear una tecnologia sobre la
cual tiene poco entendimiento y no
posee experiencia.

¢Las técnicas de MEOR funcionan,
son seguras y confiables? Existe
una sobrada cantidad de informa-
cion de laboratorio que sugiere que
deberia funcionar, pero todavia no
hay suficiente informacién confia-
ble de campo para saber en qué ca-
sos funciona y en cudles no. Este es,

a juzgar por los autores, el principal
problema que la investigacion sobre
esta tecnologia debe enfrentar.

Tecnologias actuales
El proceso de MEOR abarca un
amplio espectro de tecnologfas, las
cuales pueden ser disefadas para dife-
rentes aplicaciones usando distintas
metodologias. Estas metodologias son:
* Estimulacién de produccién en po-
zos individuales mediante el uso de
Microorganismos.

* Inyeccion continua de agua y mi-
Croorganismos.

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

* Limpieza de pozos con bacterias.

* Taponamiento selectivo con bacterias.

* Recuperacién de fluidos de fractura-
cién con microorganismos.

Aunque los conceptos bdsicos y
los mecanismos de recuperacién son
los mismos para todas las aplicacio-
nes, las condiciones operacionales y
el disefio 6ptimo difieren entre una u
otra aplicacién. Cada una de estas
aplicaciones puede usar un diferente
cultivo de bacterias, que posee dife-
rentes cualidades que lo hace mds dtil
para la aplicacién a implementar en
campo. Los cultivos son elegidos a
fin de cumplir con las condiciones es-
pecificas del petréleo y la aplicacién
elegida. Aunque los mecanismos de
recuperacién de MEOR se encuentran
presentes en todas las aplicaciones, el
mecanismo predominante depende de
las condiciones de campo, la bacteria
inyectada y la aplicacién elegida.

Los problemas mds comunes que
estos sistemas pueden enfrentar si no
son adecuadamente disefiados y mo-
nitoreados son:

* Pérdida de inyectividad debido a
taponamiento de la formacién. Para
evitar el taponamiento, es necesario
remover las particulas y sedimentos
de las soluciones de nutrientes, selec-
cionar el tamaifio adecuado de los mi-
croorganismos, evitar la produccién
de polimeros en el pozo inyector, evi-
tar la formacién de gas generado por
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(N | | Criterios de seleccion de reservorios candidatos para MEOR.
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las bacterias durante la inyeccién y
controlar la absorciéon de microorga-
nismos a la superficie de la roca en el
pozo inyector. Si el taponamiento
ocurre, el repunzado o el uso de blan-
queador, cloro o un agente limpiador
han probado ser acciones efectivas
para remediar este taponamiento.

* Transporte y dispersién poco exi-
tosos de todos los componentes nece-
sarios hacia la ubicacion deseada den-
tro del reservorio. El mecanismo de
transporte activo de las células de bac-
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terias a través del medio poroso per-
manece sin ser del todo entendido. Co-
mo en los ensayos de campo el trans-
porte de las bacterias inyectadas resul-
ta més efectivo que el predecido por
los estudios de laboratorio, las correla-
ciones empiricas son la herramienta
base para realizar predicciones.

* Falta de promoci6n de la activi-
dad metabdlica deseada in situ. Pre-
sion, temperatura, pH y salinidad son
las limitaciones usualmente mencio-
nadas para las aplicaciones de

MEOR. La presion no resulta tan pro-
hibitiva como la temperatura a pesar
de que altera las caracteristicas de
crecimiento y los efectos de toxici-
dad. La salinidad y el pH aparentan
ser factores menos restrictivos debido
a que estd probado en ensayos de
campo que organismos sensibles in-
yectados en colchones de agua dulce
sobreviven y crecen en yacimientos
salinos.

* Omision del efecto de competencia
por sobrevivir o actividad secundaria
indeseable por organismos indigenas.

Mecanismos del MEOR

En el proceso de “fermentacién
bacterial in situ” una combinacion de
mecanismos es la responsable de la
estimulacion de la produccién o el
mejoramiento en la recuperacion de
petr6leo. Esta combinacion de meca-
nismos depende de la aplicacién, los
cultivos seleccionados y las condicio-
nes operacionales. Todos los posibles
mecanismos se encuentran listados a
continuacion:

* Mejoramiento de la movilidad re-
lativa del petréleo con respecto al
agua mediante biosurfactantes y bio-
polimeros.

* Re-presurizacion parcial del re-
servorio por la liberacion de gases co-
mo el metano y el CO..

* Reduccion de la viscosidad del pe-
tréleo a través de la disolucion de sol-
ventes orgdnicos en la fase petréleo.

« Incremento de la permeabilidad de
la rocas carbondticas en reservorios
calcdreos debido a dcidos orgdnicos.

* Limpieza de la vecindad del pozo
mediante los dcidos y gases origina-
dos in situ. El gas sirve para empujar
petréleo de poros muertos y remover
finos que taponan las gargantas pora-
les. El tamano promedio de las gar-
gantas porales es incrementado y co-
mo resultado, la presién capilar en la
regién vecina al pozo se transforma
en mds favorable al flujo de petréleo.

» Modificacién de las condiciones
de mojabilidad. Una vez que la bio-
masa se adhiere a la superficie de la
roca, ésta genera membranas biologi-



cas que liberan el petréleo adsorbido
sobre la roca.

* Emulsificacion del petréleo. Las
bacterias generan emulsiones micela-
res a través de su adhesién a los hi-
drocarburos.

» Taponamiento selectivo de zonas
altamente permeables mediante la in-
yeccion de bacterias “gelificantes”.
La eficiencia areal de barrido es asi
mejorada.

* Degradacion y alteracion del pe-
tréleo. Ciertas bacterias alteran la es-
tructura de las moléculas de carbono
del petroleo existente en el reservorio,

* Desulfurizacion del petréleo. La
inyeccién de una bacteria tolerante al
sulfidrico fue patentada para controlar
la produccion de este compuesto.

Factores claves en un MEOR

En las aplicaciones précticas de
MEOR se deben considerar muchos
factores claves. Entre ellos estdn las
propiedades petrofisicas del reservo-
rio, la quimica y la microbiologia.

Petrofisica

Las propiedades petrofisicas que
deben ser analizadas en el diseno de
un proceso de MEOR son:

Estructura poral

Mientras que en los poros de ma-
yor tamaiio. que estdn conectados con
gargantas porales grandes, la inyec-
cién de bacterias tiene un efecto pe-

queno sobre la porosidad total o el
volumen de poros, existe un efecto
substancial en los volimenes porales
finos que puede finalmente llegar a
bloquear las gargantas porales al paso
de fluidos y reducir significativamen-
te la permeabilidad del sistema. Por
otra parte, cuanto mads se aleja uno de
una condicion de isotropia en la es-
tructura poral, mas tiende a diferir
propiedades tales como la porosidad,
la permeabilidad y la resistencia de la
roca reservorio. Esta anisotropia debe
ser tenida en cuenta en el diseno de
una inyeccién de agua y bacterias o
en la distribucién de las bacterias
dentro del reservorio.

Permeabilidad

La permeabilidad es controlada
por el flujo en los canales mds gran-
des. Un reservorio factible de MEOR
de alta permeabilidad tiene una consi-
derable ventaja practica. La eficiencia
de las bacterias en penetrar rdpida-
mente en la formacién resulta una
gran ventaja en la aplicacion de
MEOR. Por lo tanto, es importante
conducir un andlisis detallado de la
permeabilidad del reservorio a fin de
asegurar el drenaje a través de las
gargantas porales bajo condiciones
prolongadas de flujo.

Quimica

Actualmente existe un gran nime-
ro de mecanismos que modifican las
caracteristicas quimicas del petréleo

en un reservorio. De esos varios me-
canismos de alteracion, los mas im-
portantes desde el punto de vista del
MEOR son la alteracién bacterial, el
lavado por agua, la biodegradacién
(degradacion por bacterias) y la
emulsificacion. En una aplicacién de
MEOR se recomienda considerar el
efecto de estos mecanismos en la esti-
macion de su performance.

Alteracion bacterial

Las bacterias introducidas en un pe-
tréleo con agua rica en oxigeno, usan el
oxigeno disuelto para metabolizar cier-
tos componentes del petréleo. Bajo
condiciones anaerdbicas, el suplemento
de oxigeno para mantener la actividad
bacterial estd derivado de los iones de
sulfato disueltos. A pesar de ello, el pa-
so de iniciacion en la oxidacién biol6-
gica debe ser una reaccion aerébica re-
quiriendo oxigeno molecular,

Lavado por agua

El lavado por agua cambia la com-
posicion de los petréleos en los reser-
vorios de una manera similar a la bio-
degradacién: por ejemplo los crudos
se transforman en mas pesados.

Biodegradacion de petréleos

Las bacterias son capaces de biode-
gradar una amplia variedad de subs-
tancias organicas. Debido a que la fa-
cilidad de biodegradar crudos varfa
notablemente entre cultivos, el cultivo
de bacterias a emplear resulta de un
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ensayo de biodegradacion comparati-
vo. En este ensayo la substancia a bio-
degradar es expuesta a diferentes culti-
vos, los cuales presentan un diferente
grado de propension biol6gica a de-
gradar la substancia. Esta facilidad ha-
cia la biodegradacion es un factor cla-
ve en la seleccion del cultivo 6ptimo.

Emulsificaciones

Los microorganismos generan bio-
surfactantes y biopolimeros, que son
conocidos factores claves en la for-
macién de emulsiones o reduccion de
la tension interfacial entre las fases
presentes en el reservorio.

Metales en el petroleo

Los metales pesados generalmente
presentan un moderado indice de to-
xicidad en los microorganismos.

Microbiologia

La microbiologia del petréleo pue-
de ser definida como el estudio de la
distribucién de bacterias indigenas, la
fisiologia de las bacterias bajo condi-
ciones de reservorio, la interaccion
entre las bacterias inyectadas y las in-
digenas y el control de la actividad
microfloral en el reservorio de mane-
ra tal que la inyeccion potencial de un
cultivo de bacterias y/o la estimula-
cién de la actividad de las bacterias
indigenas dé resultados positivos en
la recuperacion de petrdleo.

Bacteria indigena

El conocimiento de la distribucion
de bacterias indigenas es importante
en el disefio del MEOR. Si se piensa
estimular las bacterias indigenas de
manera controlada, es esencial identi-
ficar el tipo de bacteria para asf anali-
zar la respuesta cuando se le inyecte
nutriente en condiciones de reservo-
rio. Dentro de los crudos es posible
encontrar la siguiente variedad de es-
pecies de bacterias indigenas:
* Bacteria sulfato-reductora
* Bacteria utilizadora de hidrocarburos
* Bacteria formadora de metano
* Bacillus formadores de esporas
* Clostridium sp
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Fisiologia de las bacterias bajo con-

diciones de reservorio
Las bacterias deben estar posibili-

tadas de crecer bajo las condiciones
presentes en las formaciones elegidas
para el MEOR. Entre estas condicio-
nes se encuentran:

* Potencial Redox. El potencial Re-
dox en los reservorios es bajo debi-
do a la ausencia de oxigeno. Este ti-
po de organismos se comporta bien
bajo esta condicion.

« pH. El rango 6ptimo de pH en el
cual las bacterias son capaces de
crecer se encuentra en un estrecho
margen alrededor de pH 7. El rango
de pH presente en los petréleos en
condiciones de reservorio varia en-
tre 3 y 10 aunque se encuentra fre-
cuentemente cerca de 7.

* Salinidad. La salinidad del agua de
formaci6n en donde los microorga-
nismos son introducidos puede ge-
nerar el problema de inhibir el exi-
toso crecimiento de las bacterias.
Ademis del efecto adverso en el
crecimiento bacterial, la alta salini-
dad genera una alta interaccién
eléctrica entre la superficie de la ro-
ca reservorio y las bacterias, au-
mentando la adhesion entre ellas y
limitando el transporte bacterial a
través del reservorio.

* Temperatura. 1.a temperatura de
formacion limita la profundidad a
la cual el MEOR puede ser utiliza-
do. Aunque las bacterias sobrevi-
ven hasta los 100°C, el limite supe-
rior de temperatura que asegura un
optimo crecimiento no debe exce-
der los 55°C.

* Presion. Los efectos de la presion en
las células resultan importantes
cuando las presiones de trabajo al-
canzan varios cientos de atmdsferas.
En general, la alta presion tiene me-
nor influencia que el efecto de tem-
peratura.

* Matriz de Roca. Estudios sobre la
penetracién de bacterias dentro de
las formaciones demuestran que el
caudal y la extension de penetracién
no presentan correlacién con la po-
rosidad o permeabilidad de la roca.

Ademas, ensayos de laboratorio en
rocas entre 200 y 400 md. muestran
que la penetracion no es funcién del
tamaiio de las bacterias sino que de-
pende de la concentracion.

Interacciones entre la bacteria inyec-
tada y la bacteria indigena

La interaccion entre las bacterias
inyectadas y las indigenas es muy di-
ficil de evaluar aunque esta prueba
debe ser realizada si se planea inyec-
tar una especie de bacteria en el re-
servorio. En el disefio, el cultivo de
bacterias inyectado debe ser el domi-
nante o debe formar un ecosistema
simbidtico con la microflora existente
para generar asi un ambiente favora-
ble para recuperar petréleo. En el ca-
so de competencia de bacterias, tal
vez una inyeccién periédica de la
bacteria deseada sea necesaria para
poder obtener algtin logro.

Criterio de seleccion

En la seleccién de potenciales re-
servorios para la aplicaciéon de
MEOR varias consideraciones deben
tenerse en cuenta. La Figura 1 es un
esquema bdsico para la seleccién de
candidatos.

Analisis econémico del MEOR
Varios articulos han mostrado que el

MEOR es potencialmente una tecnolo-

gia efectiva y de bajo costo para el in-

cremento de la produccién de petréleo.

Las mds importantes ventajas economi-

cas y operativas de estas técnicas son:

* Los microorganismos inyectados
son baratos, ficiles de obtener y
manejar en el campo

*« El MEOR es econémicamente
atractivo en campos productores
marginales

* El costo del fluido inyectado no de-
pende del precio del petréleo

* Generalmente, la implementacion
de este proceso necesita sélo pe-
quefias modificaciones en las facili-
dades existentes de produccién

» El método es facil de aplicar con



equipamiento de produccién con-
vencional

* El MEOR es menos costoso de im-
plementar y més sencillo de moni-
torear que cualquier otra técnica de
recuperacion asistida (EOR)

* Los productos del proceso de
MEOR son todos biodegradables y
no se acumulan en el ambiente
La reduccién de costos en operacio-

nes de hot oil y energia de bombeo de-

ben ser incluidos entre las ventajas eco-
némicas de las aplicaciones de control
de parafinas. Una publicacién reciente
que evalia 322 proyectos concluye que
el costo operativo de una operacién de

MEOR se encuentra entre $ 0,25 y $

0,50 por barril extra de petréleo recu-

perado y el costo de inversion es infe-

rior a los $ 2,00/bbl extra de petréleo
recuperado. Por su parte, el informe del

Oil & Gas Journal confirma lo men-

cionado en dicho estudio.

Conclusiones

A pesar de la historia de investigacion de las técnicas de MEOR, los re-
sultados han pasado inadvertidos en la industria petrolera. Esta falta de re-
conocimiento por la industria del petréleo se ha debido a varias razones.
En muchos casos la investigacion e informacién de campo han sido pre-
sentadas en piezas fragmentadas en publicaciones extranjeras en idioma
original o revistas de ciencias biolGgicas que no se encuentran disponibles
0 no son leidas por la industria petrolera. Ademas el MEOR requiere la in-
teraccion de disimiles disciplinas cientificas tales como la Biologia y la
Ingenieria de reservorios, que abordan de diferente manera el tema. Por lo
tanto ha sido muy dificil presentar en la industria del petréleo una imagen
comprensiva y cohesiva de la tecnologia de MEOR.

No obstante su pasado, el proceso de MEOR constituye una tecnologfa
de bajo costo bien sustentada y técnicamente practicable, que ofrece mu-
chas aplicaciones itiles en la industria del petréleo. Las innovaciones con-
tinuas, las nuevas herramientas mejoradas de simulacién de procesos bio-
I6gicos, los enfoques mis practicos y los resultados rentables en las técni-
cas de estimulacién de pozos individuales, limpieza y taponamiento de ca-
pas sugieren un alentador futuro y una actividad sostenida durante los pré-
Ximos afios.
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