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DANO DE FORMACION DURANTE EL WF POR INYECCION DE BACTERIAS:
Causas, Severidad y Tratamientos de Remocién

José Alberto Lij6 — Juan Carlos Sotomayor
G.P.A. Estudios y Servicios Petroleros s.r.l.
gpasrl@gpasrl.com.ar

Resumen: En muchos yacimientos con inyeccion de agua (WF) se controla la poblacion bacteriana
como parte de una especificacion (3 botellas o su equivalente 100 a 1000 bact/ml es una expresion
diaria entre quienes se dedican al tema).

Siendo conservadores, podemos decir que en un circuito “controlado” inyectamos 10e°
bacterias por m?

Este trabajo trata sobre las consecuencias potenciales de inyectar bacterias al reservorio,
efecto que denominaremos dafio a la formacion por bacterias (DFB):

Este mecanismo particular de dafio de los pozos inyectores, en opinion de los autores esta
escasamente tratado en la industria local.

Formalmente, el analisis del problema en el mundo comienza en los 60 y se desarrolla a
partir de los “80 aunque la raiz del problema ya fue observado unos 350 afios atras ).

La Existencia de Bacterias en los Reservorios

Los reservorios son los Unicos componentes del circuito de inyeccidn de agua que no pueden
cambiarse durante la vida del proyecto.

Por lineas e instalaciones de superficie el agua de WF circula pero en los reservorios se
acumula (reposicion del crudo extraido), se distribuye (avance del agua inyectada) y, eventualmente
por deficiencias de barrido o simplemente por distribucion volumétrica irrumpe en los pozos
productores.

Antes que las bacterias ingresen al reservorio con el agua del W.F. el mismo es capaz de
funcionar como habitat de crecimiento natural de bacterias.

En 1.950, SHELL Oil Co perfor6 un pozo petrolifero asépticamente a fines de comprobar en
forma indudable la existencia de BSR (bacterias Sulfatorreductoras) en reservorios de petroleo.

Extensivos estudios bacterioldgicos  de una corona extraida a 1.500 mts, demostraron la
habilidad de las BSR para crecer y sobrevivir en paloambientes sedimentarios. Pudieron haberse
introducido en tiempos geoldgicamente recientes por aguas subterrdneas en movimiento o por su
propio mO\(/Bi)miento (las bacterias se desplazan en aguas estancas con movimientos propios de 0,06 a
0.47 cm/h 7).

En resumen: Las Aguas Connatas (simultdneas o postdeposicionales) contienen actividad
bacteriana previa a la perforacion.
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Existen evidencias que los lodos base agua y/o los fluidos de intervencidn son portadores
potenciales de bacterias desde la superficie que pueden contaminar los reservorios particularmente
en pozos perforados o intervenidos para inyectores.

En resumen: Las Aguas Superficiales que ingresan al reservorio pueden contener
actividad bacteriana que contaminan los reservorios durante la perforacion o intervencion del
pozo.

La Adherencia Bacteriana a las Superficies o Sesilidad

Las Causas

La adherencia o sorcién de la bacterias a las superficies fue descripta como una sucesion de
fendmenos de naturaleza coloidal y biolégica que puede resumirse en dos etapas segtin Zobell

1. Etapa o sorcion reversible: Es de atraccion instantanea bacteria — superficie con adherencia
débil y donde la bacteria se libra por lavado.

2. Etapa o sorcion irreversible: La adhesion es firme, las bacterias no se lavan y se desarrollan
puentes de polimeros fibrosos (polisacéridos acidos) ©.

La temperatura, el pH del medio y la concentracién de electrolitos afectan la eficiencia del
fendmeno de adhesion.

Las Consecuencias

La mayoria de las bacterias que existen en agua no son flotantes (planktdnicas) sino que
crecen en ambientes (biofilms) adheridos a las superficies por los mecanismos citados.

El examen de estos biofims ha mostrado que las bacterias que los habitan estan embebidas
en una matriz de polisacarido acido llamado GLICOCALIX ©.

La poblacién de bacterias en un biofilm puede ser mas de 1.000.000 de veces superior a la
la de bacterias flotantes del medio acuosos que rodea el biofilm.

Es debido a ese polisacarido “protector” que las colonias bacterianas resultan aisladas del
ataque bactericida. Concentraciones aun elevadas de bactericidas no garantizan la destruccion de la
poblacion residente en el biofilm. La antigua y actual practica del batch de bactericida apunta a
resolver esta cuestion por cuanto a los bactericidas, por su constitucién quimica, les resulta dificil
penetrar la matriz de glicocalix para destruir las células bacterianas.

En Resumen: Los Biocidas (0 al menos sus dosis habituales) que controlan bacterias
planktonicas no necesariamente lo hacen con las sésiles debido, fundamentalmente al particular
habitat de crecimiento bacteriano.

La biomasa, constituida por bacterias y productos del metabolismo bacteriano se almacena
en lugares estancos o de bajo flujo y genera sitios anaerébicos que constituyen barreras de difusion
al oxigeno disuelto. Esta biomasa es producida por la poblacién aerdbica y facultativa
(indistintamente aerdbica-anaerdbica).
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En los sitios ausentes de oxigeno prolifera la poblacion anaerdbica (BSR) y se genera la
corrosion microbioldgica.

Si no existieran fendmenos de adherencia de las bacterias a las superficies el tratamiento y
control estaria limitado a las bacterias flotantes y seria mas simple.

Estudios previos a 1990 consideraron solo el efecto de los polisacéridos sobre la
adherencia de las células a superficies pero no los efectos del crecimiento dentro del reservorio.

El esfuerzo de corte o tension de rotura del ligante para desprender las bacterias sésiles
aumenta con el tiempo de contacto porque aumenta con la tenacidad de la adhesion.

No existe entonces, impedimento alguno a que el crecimiento de biomasa que ocurre en
instalaciones de superficie ocurra dentro del entramado poral del reservorio donde ademas, los
caudales y esfuerzos de corte son muy bajos.

En Resumen:

Crecimiento ~ #  Crecimiento  #  Adherencia  #  Menor Inyectividad
Celular Biomasa al Medio por DFB

El Dafio a la Formacién Productiva

Es obvio que el proceso microbioldgico que contribuye a la pérdida de inyeccién varia de un
W.F. a otro dependiendo del reservorio y la calidad del agua (disponibilidad de nutrientes). Se ha
observado ® que la densidad bacteriana en una arenisca puede ser 10e’ células/gr. de arena seca.

El dafio por inyeccién de solidos suspendidos depende de la naturaleza del solido y
fundamentalmente de su tamafio cuando se trata de particulas inorganicas.

El dafio por inyeccion de petroleo en suspension no se vincula con el tamafio de las gotas de
petréleo, porque las mismas coalescen en el reservorio y se transforma en un dafio por efecto de
permeabilidades relativas.

En ninguno de los dos casos citados el material que ingresa con el agua del W.F. “crece”
dentro del reservorio tal como sucede con el DFB.

Las bacterias aisladas tienen tamafios que varian entre 0,5y 1 micrén de didmetro en el caso
de las esféricas y 1,5 micrones de diametro por 6 micrones de longitud en el caso de las cilindricas,
ademas presentan diferentes grados de agregacion.

La poblacion sésil suma sus “exopolisacaridos” para formar, dentro de la roca reservorio

biog)ell’culas de 150 micrones con poblaciones bacterianas que pueden llegar a 5.10e’ células por
cm-<.

La preocupacion de la industria por el DFB comienza unos 40 afios atras, los primeros
enfoques consideraban a las bacterias como particulas (0,2 micrones) capaces de “taponar” la roca
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reservorio. En la misma época, la microbiologia hacia sus primeros descubrimientos sobre las
cuestiones que estamos considerando.

Kalish y otros @ en 1964 inyectaron bacterias vivas y muertas en testigos de
permeabilidades y radios porales variables, concluyeron:

1. Que las bacterias que forman agregados, tienen mas efectos adversos que las mas pequefias no
agregadas.

2. Que las bacterias de tamafio menor o igual al de los poros pueden penetrar las formaciones y
viajar a considerable distancia.

Hart y otros™® asimilaron el potencial DFB al que producen los s6lidos en suspensién un
mecanismo de filtracion de lecho profundo (tamizado dominante).

Aun cuando este fendmeno se observd tanto con bacterias muertas como vivas, en estas
Gltimas Shaw Y observé por microscopia electrénica de barrido (SEM) que los pozos resultaron
taponados por bacterias recubiertas de polisacaridos.

El primer trabajo de DFB por BSR es reciente (1991), BSR aisladas y enriquecidas se
inyectaron en testigos del Mar del Norte bajo condiciones de reservorio ™. Los investigadores
observaron por SEM que existe crecimiento bacteriano sobre la superficie mineral, también
observaron material extracelular asociado a la adherencia bacteriana.

Comparando concentraciones de bacterias en el fluido de ingreso / egreso del testigo se
observd una menor poblacion en el efluente explicada por un probable efecto cromatografico:
dispersion en medio poroso, extraccion bacteriana — roca y entrampamiento en poros estrechos.

Existen también ciertas preferencias bacteria-roca. Ghalambor ™ observé cierta afinidad de
las bacterias ensayadas por minerales tales como la olivina (silicato compuesto de hierro y
magnesio) y la calcita.

El andlisis del material que genera la pérdida de inyectividad por taponamiento indica
usualmente proporciones variables de productos de corrosién (6xidos y sulfuros), incrustaciones y
biomasa. En casos de DFB la biomasa suele constituir casi el 60 % de todo el material.

Un programa completo de evaluacion de potencial DFB debe incluir: conteo de bacterias,
carbono organico total (nutrientes y bacterias), sélidos suspendidos y su composicion, contenido de
oxigeno disuelto en el agua, pH, potencial REDOX y temperatura.

Cerini ™ examiné diferentes aguas de inyeccién encontrando que cerca de 14 gr. de
material celular pueden ser transportados por cada m® de agua.

Los materiales taponantes vinculados al DFB usualmente estan constituidos por 50 % de
material inorganico: sulfuros, carbonatos, 6xidos y otro 50 % de material celular.



m home principal o volver al indice

DANO DE FORMACION DURANTE EL WF POR INYECCION DE BACTERIAS
Hoja5de 7

Tratamiento del D.F.B.

Crowe ® traté residuos causantes del DFB con preflujo de hipoclorito de Sodio (CIONa) al
15 % como fluido oxidante del material polimérico, un espaciador y con igual volumen del primero
de &cido clorhidrico (HCI 15 %) para remover el residuo inorganico.

Mediante ensayos de flujo en coronas, Geesey ® observé que la adicién continua de CIONa
al agua sin filtrar resultd en una mejor permeabilidad que cuando el agua solo se filtré por 0,2
micrones con agregado de biocida (probable destruccion de biomasa en el primer caso).

Clementz ® removié exitosamente material bioldgico, incrustaciones y 6xidos frente a
punzados con un programa de fluidos que incluyé CIONa 12,5% estabilizado con hidroxido sodico,
HCI 15 % y 10 % -20 % de un solvente aromético para “limpiar” de petroleo la materia a remover.

En resumen:

El tratamiento con oxidantes: CIONa y Dioxido de Cloro (ClIO;) ha resultado
particularmente efectivo para remover sulfuros, polimeros organicos (poliacrilamidas) y
biopolimeros (glicocalix). Para el mismo fin se ha observado que los &cidos inorgénicos como el
HCI deshidratan e hidrolizan biomasa pero no la disuelven como lo hacen los oxidantes
enérgicos.

Los agentes oxidantes, por su parte, remueven biomasa y sulfuros (los oxidan o sulfatos)
pero no disuelven las incrustaciones y 0xidos.

Los sulfuros son especies de naturaleza “oil wet”, todo tratamiento de DFB por agua de
purga debe prever remover asfaltenos e invertir la mojabilidad de los sulfuros para que el ataque
quimico sea efectivo.

Mc Cafferty " propuso por 12 vez el uso de diéxido de Cloro (CIO.) (generado in situ por
cuanto su transporte no se permite en USA) para estimular pozos inyectores.

El CIO; se genera reaccionando en un venturi: HCI 15% - CIONa 10 % - clorito de sodio
(CIO2Na). La maxima solubilidad en agua del CIO; es de 6.000 ppm aun cuando es efectivo en
dosis de 1.500- 3.000 ppm. No reacciona con el agua (es menos corrosivo que el cloro), sin
embargo, deben tenerse especiales precauciones cuando se tratan formaciones arcillosas sensibles a
oxidantes enérgicos.

Romaine ™®, que también utilizé ClO, destacé que cada residuo a tratar (al igual que sucede
con la cloracion del agua) presenta una “demanda de CIO,” que es conveniente evaluar para estimar
el residual (sin consumo).

En Argentina, Cavallaro ™ estimulé pozos inyectores en el Yto. Barrancas con buenos
resultados de mantenimiento de presion mediante: componentes secuénciales. Destaco la
importancia de incorporar un solvente que remueva el petroleo que moja biomasa y especies
inorgénicas.

El 2-propenal (acroleina) muy utilizada en limpieza de lineas y control de crecimiento
presenta buenas perspectivas de uso en pozos inyectores.
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CONCLUSIONES

a) Cuando se inyectan a los reservorios, las bacterias vivas tienen diferentes consecuencias para los
mismos que los sélidos suspendidos convencionales y aun las bacterias muertas.

b) La razén del item anterior es que las bacterias son capaces de crecer dentro del reservorio
produciendo limos (glicocalix), sulfuros, productos de corrosion (0xidos) y altas poblaciones
bacterianas vivas capaces de crecer en el reservorio.

c) Toda estimulacion de pozos inyectores deberia tener en cuenta la posibilidad que una abundante

porcion del material taponante sea de origen bioldgico solo removible con agentes oxidantes
enérgicos: CIONa, CIO; y otros.
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