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METODOLOGIA DE EVALUACION DE RECUPERACION ASISTIDA CON
BACTERIAS. PRIMEROS RESULTADOS OBTENIDOS

Adriana Fornes, Silvia Maturano, Maria Barbeito, Ruth Clausen

Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo- Mendoza
Sinopsis
De acuerdo a la bibliografia, las bacterias actdan, para conseguir una mayor produccion de petroleo,
mediante diferentes mecanismos: craqueo de hidrocarburos pesados, produccion de surfactante in
situ, produccidén de un plugging en zonas canalizadas, y produccion de gas.
Los tres primeros efectos pueden ser evaluados en laboratorio.
Basado en numerosas experiencias las autoras han desarrollado una nueva metodologia para realizar
estas evaluaciones basadas en mas de un estudio para cada efecto a fin de asegurar consistencia de
los mismos. Asi, el craqueo es controlado mediante determinacion de parametros reoldgicos, tanto
de viscosidad como indices de Ostwald, pesos moleculares medios y cromatografias.; la presencia
de un surfactante mediante mediciones de tension interfacial, contenido inicial de agua
emulsionada, andlisis del agua y cambios en la morfologia de la emulsién, y para el caso del
plugging se ha disefiado una experiencia con el simulador experimental de reservorios.
En el presente trabajo se presenta la metodologia en detalle y los primeros resultados obtenidos de
aplicarla al control de un piloto de bacterias de 38 pozos lo que asegura una buena base estadistica
de datos.
Introduccion
El proceso MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery) es una tecnologia que emplea los
microorganismos y los productos de su metabolismo para aumentar la recuperacion de petrdleo.
El concepto de recuperar mas petréleo de los yacimientos mediante el uso de microorganismos se
remonta al afio 1913 cuando J.B.Davis escribi6 por primera vez acerca del uso de microbios en la
naciente industria petrolera en su libro “La Microbiologia del Petréleo”. Después en 1926, el inglés
Beckham propuso la teoria de crear un “nuevo flujo” del crudo inerte que permanece en el
yacimiento después de que el gas en solucion ha sido agotado, inyectando microorganismos que
ingirieran hidrocarburos en el yacimiento. A medida que metabolizaran el crudo ingerido,
producirian gases y otros bio-productos que podrian causar que el crudo inerte fluyera nuevamente.
De ahi en mas se han desarrollado una gran multiplicidad de tecnologias microbioldgicas para
incrementar la recuperacion de petroleo.
Aln cuando en el método existen ciertas limitaciones dadas por la disponibilidad de nutrientes,
limitaciones por salinidad y temperatura y no se tiene un conocimiento suficiente de todos los
mecanismos de accion involucrados, la recuperacion de petroleo mediante el empleo de
microorganismos es una técnica economica comparada con las técnicas convencionales de
recuperacion asistida.
El término MEOR abarca una multiplicidad de métodos, desde aquellos que requieren la inyeccién
de microbios dentro de la formacion a aquellos que dependen de la estimulaciéon de las bacterias
autoctonas de la formacion y de los tratamientos de pozos individuales a tratamientos de todo el
reservorio.
La técnica del MEOR tiene algunas ventajas unicas las cuales pueden ofrecer toda una serie de
procesos econémicamente atractivos. Sin embargo el uso de microorganismos también puede ser
adverso para la recuperacion de petrdleo ya que se presentan procesos de corrosion microbioldgica
0 pérdida de inyectividad debida al taponamiento microbiolégico que son problemas muy serios que
causan grandes pérdidas economicas para la industria petrolera.
El entendimiento de la ecologia microbioldgica en los reservorios es un requisito previo necesario
para el desarrollo de cualquier proceso de recuperacion asistida.
En la practica no existen reservorios homogéneos y en realidad las propiedades fisicas y quimicas
son muy variables como también los son los factores que entrampan al petréleo. De esta manera un
proceso microbioldgico genérico es muy probable que no dé los resultados que se esperan cuando lo
apliqguemos a cualquier reservorio.
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La identificacion de los mecanismos por los cuales los microorganismos pueden mejorar la
eficiencia de recuperacion de petroleo es uno de los temas mas controvertidos y discutidos. Algunos
de ellos son: craqueo de cadenas hidrocarbonadas largas que implicaria una reduccién en la
viscosidad de los crudos, la produccion de un surfactante in situ que permita la disminucion de las
fuerzas capilares que impiden la movilizacién del crudo por los espacios interporales, plugging en
zonas canalizadas, produccion de solventes, acidos, polimeros, gas.

En este trabajo se describe la metodologia de evaluacion para el control de algunas propiedades
fisicoquimicas de petréleo y agua de un piloto de 38 pozos de un yacimiento de Mendoza Norte con
el objetivo de identificar el o los mecanismos de accion de las bacterias. Dentro de los pozos hay
dos pozos testigos que no han sido sometidos a la accion de microorganismos.

Se realizaron mediciones de viscosidad en funcién del gradiente de corte para poder calcular los
indices de Ostwald, de viscosidad a temperatura y gradiente de corte de reservorio para investigar si
las bacterias provocan disminucion de viscosidad en las condiciones de flujo del crudo en el mismo;
se realizaron estudios cromatograficos para saber si hubo craqueo de cadenas largas de
hidrocarburos; .de contenido de agua emulsionada, estudio de la morfologia de las emulsiones y
tensiones interfaciales para conocer si hay produccion de surfactante in situ.. Ademas se realizaron
analisis de aguas de formacidn para ver si hay cambios en contenidos de cloruros, sulfatos o
conductividades que podrian indicar accion bacteriana o bien afectar el proceso por formacion de
precipitados

Desarrollo

La presente metodologia consta de las siguientes etapas:

Planteamiento de hipotesis.

Identificacion de parametros controlables.

Trabajo experimental. Obtencion de datos.

Anadlisis de resultados. Analisis comparativo.

5. Conclusiones.

Se trabajo fundamentalmente con dos hipdtesis: las bacterias craquean las cadenas hidrocarbonadas
largas y las bacterias generan un surfactante in situ.

Para trabajar con la primera hipétesis se identificaron los parametros a controlar: pardmetros
reoldgicos, destilaciones, cromatografias, y para la segunda hipétesis: tension interfacial,
morfologia de la emulsién y contenido de agua emulsionada. Ademas se realizaron los analisis del
agua de formacion.

Las hipotesis se estudian controlando mas de un parametro a fin de asegurar consistencia de los
resultados.

Estudios Reoldgicos

Para el estudio reologico se utilizd un viscosimetro rotativo Haake, modelo RV20 con
rheocontroller RC20 conectado a PC, con rotor MVIII con cabezal M5, y un sistema termostatizante
marca Haake, modelo F9, conectado al rotovisco mediante pt100 HAAKE que permite mantener la
temperatura constante con 0,1°C de precision.

Las muestras fueron deshidratadas, para poder observar el efecto real de las bacterias sobre el
mismo, con un desemulsionante no soluble en el petrdleo. De esta manera el contenido de agua
emulsionada, que aumenta si hay produccion de surfactante in situ, no tiene influencia en el valor de
la viscosidad.

Se midieron las viscosidades en funcion del gradiente de corte de todos los crudos a un rango de
temperaturas entre 25°C y 50°C y a gradientes de corte tipicos de reservorio, de las muestras
referencia (anteriores a la inyeccion de las bacterias) y de dos muestras posteriores a la inyeccién de
las bacterias.

Al igual que en las muestras sin bacterias, en la mayoria de los casos, a la temperatura de 40°C las
mediciones son inestables, como si hubiera una transicion, tal vez al comportamiento newtoniano,
por lo que se obtienen pocos valores con un error aceptable.

De las segundas muestras con bacterias se analizaron 28 de las 33 muestras recibidas hasta el
momento.

N =
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En la Tabla | se muestran los resultados obtenidos.

Muestras | Cantidad Observaciones
analizadas Disminucién de | Aumento No hay No se tienen Pozos testigos
viscosidad de cambios gréaficas
viscosidad | importantes | comparativas de
las tres
muestras
Sin bacterias 38 - - - - 2
12 Con 37 21 12 2 - Una muestra no cambia
bacterias su viscosidad.
La otra disminuye a una
de las temp. medidas.
22 Con 28 de 33 17* 8 - 3 Las viscosidades de los
bacterias pozos testigos aumentan
Tabla

* De las 17 muestras que disminuyen su viscosidad 15 la habian disminuido también en la primera muestra.
Las figuras 1 a 7 son curvas de viscosidad en funcién del gradiente de corte y muestran algunos de
los comportamientos observados en las crudos medidos.

Las graficas comparativas han sido realizadas con ejes logaritmicos para que se pueda apreciar
mejor la diferencia.
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En las figuras 1 y 2 puede observarse que en el crudo analizado, la viscosidad de la segunda
muestra con bacterias presenta mayor viscosidad que la primera muestra extraida con bacterias pero
sigue siendo menor que la viscosidad de la muestra sin bacterias.
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En las figuras 3 y 4 puede observarse que en el crudo analizado, la viscosidad de la segunda
muestra con bacterias presenta menor viscosidad que las muestras anteriores.
Estos comportamientos de disminucion de viscosidad representan un del 60% del total.
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En las figuras 5 y 6 se muestran los comportamientos de crudos que no presentan cambios de
viscosidad con respecto a la primera muestra con bacterias.
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En las figuras 7 y 8 puede observarse que en el crudo analizado, la viscosidad de la segunda
muestra con bacterias presenta mayor viscosidad que las muestras anteriores.

Estos comportamientos de aumentos de viscosidad representan el 29% de los casos.

En las figuras 9 y 10 se muestran los comportamientos observados en las primeras y segundas
muestras con bacterias respectivamente en relacion a la muestra sin bacterias.

6%

34%

Comportamiento de la Viscosidad de las 1*
muestras con bacterias

60%

O Disminuyen la viscosidad
B Aumentan la viscosidad

O No presentan cambios
importantes

Figura 9

11%

20%

Comportamiento de la Viscosidad de las 2*
muestras con bacterias

O Disminuyen la viscosidad
B Aumentan la viscosidad

ONo hay grificas
comparativas

Figura 10
En cada caso se determind el modelo reoldgico y sus indices y teniendo en cuenta los datos del
reservorio como permeabilidad y velocidad de flujo en el mismo, se calculd el gradiente de corte

con que se comporta el crudo en el reservorio.
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Generalmente el modelo que mejor ajusta en los petréleos no newtonianos, al fitear las curvas de
viscosidad en funcion del gradiente de corte es el de Ostwald que responde a la siguiente ecuacion:

n=ky"

El valor de n varia entre 0 y 1 en el caso de pseudoplasticos, siendo 1 para newtonianos. Mientras
mas bajo sea el indice de Ostwald mayor cantidad de fase dispersa, 0 mas deformable u orientable
sera dentro del petréleo. En este caso las fases seran solidas ya que los crudos se analizaron
desemulsionados e implican la presencia de hidrocarburos largos, sélidos a la temperatura de
medicion.

Se espera que, si los microorganismos craquean el petroleo, el valor de los indices vaya aumentando
en el tiempo.

En la tabla 1l se muestra la evolucion de los indices de Ostwald de las muestras sometidas a
bacterias con respecto a los valores de las muestras sin microorganismos. De las segundas muestras
con bacterias se analizaron 26 de las 33 muestras recibidas hasta el momento.

Muestras Cantidad Efecto Observado
analizadas Disminucion | Aumento de n | No se observan | Pozos testigos
den cambios
importantes
Sin bacterias 38
12 Con 37 14% 62% 24% Disminuyen
bacterias
23 Con 26 de 33 37% 61% 2% Disminuyen
bacterias
Tabla 1l

Analizando las mediciones se pueden obtener las siguientes estadisticas:

Para las primeras muestras sometidas a bacterias:

Los dos pozos testigos (que no estan afectados por bacterias) , se pudieron comparar; en un caso a
30°C y en el otro a 35°C y 40°C. En los tres casos obtuvimos una disminucion del indice de Ostwald
lo que implica que hay mayor cantidad de fase dispersa 0 més deformable.

Sobre las muestras medidas tenemos las siguientes estadisticas:

Medidas a 30°C:el 66% disminuye el indice de Ostwald, el 9 % no tiene cambios y el 25% lo
aumenta (sigue el comportamiento de los casos testigos).

Medidas a 35°C: el 81% aumenta el indice de Ostwald, el 4% no tiene cambios y el 15% lo
disminuye (sigue el comportamiento de los casos testigos).

Medidas a 40°C:el 50% aumenta el indice de Ostwald, el 18% no tiene cambios y el 32% lo
disminuye (sigue el comportamiento de los casos testigos).

Sobre el total de determinaciones :el 68% aumenta el indice de Ostwald, el 6 % no tiene cambios y
el 26% lo disminuye (sigue el comportamiento de los casos testigos).

Puede observarse que, excepto a 30°C en la mayoria de los casos se nota una aumento del indice de
Ostwald.

Para las segundas muestras sometidas a bacterias:

Se pudo realizar el andlisis de un solo pozo testigo. A 35°C el indice es menor que el de la muestra
sin bacterias. A 40°C también hay una disminucion del indice de Ostwald lo que implica que hay
mayor cantidad de fase dispersa o mas deformable.

Sobre las muestras medidas tenemos las siguientes estadisticas:

Medidos a 30°C: 58% aumentaron el indice de Ostwald con relacion a la muestra sin bacterias.
Medidos a 35°C: 79% aumentaron el indice de Ostwald con relacion a la muestra sin bacterias.
Medidos a 40°C: 48% de las segundas muestra aumentan el indice con relacion a las muestras
blancos.
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Sobre el total de determinaciones, para las 2° muestras con bacterias: El 61% aumenta el indice de
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Ostwald, el 2% no presenta cambios y el 37% lo disminuye respecto a los indices de las muestras

sin bacterias.

La figuras 11y 12 muestran los resultados.

Comportamiento del Indice de Ostwald
1*muestras con bacterias

2404 14%

O Disminuyen el indice

B Aumentan el indice

O Mo hay cambios imporiantes

62%

Figura 11

Comportamiento del Indice de Ostwald
2*muestras con bacterias

2%

O Disminuyen el indice
B Aumentan el indice
O Mo hay cambios importantes

Figura 12

Luego de determinado el modelo reol6gico y con los datos del reservorio se calcul6 el gradiente de
corte del mismo. Se realizaron mediciones de viscosidad al gradiente de corte calculado (0.9 1/s) y a
la temperatura de reservorio (80°C).
Las mediciones a 80°C se realizaron con un viscosimetro rotativo marca Anton Paar modelo
MCR301 conectado a PC Pentium IV, software RHEOPLUS/32, con camara de cilindros
concéntricos C-PTD200, geometria CC27/Q1 con trampa de solventes para evitar pérdida de
livianos, con precision de 0,01cP y sistema criotermostatizante por efecto Peltier conectado a un
termocriostato marca Haake, modelo F3 que permite mantener la temperatura de referencia
constante con 0,1°C de precision.

Los resultados se muestran en la Tabla I11.

Muestras | Cant. Observaciones
analizadas Disminucién de Aumento de Disminucién de Aumento de Sin cambios
viscosidad viscosidad en la 1° | viscosidad en la 1°|  viscosidad
muestray muestray
disminucién en la | aumento en la 22
23
Sin 38 - - 2
bacterias
12 Con 38 19 (se incluye 1 16 3
bacterias testigo)
22 Con 22de | 9 (seincluyel 3 3 (se incluye 1 3 4
bacterias 31 testigo) testigo)
Tabla 11

Analizando las primeras muestras con bacterias (38 en total), a gradiente de corte y temperatura de
reservorio,se puede observar que:



m home principal O volver al indice

3 muestras no cambian practicamente su viscosidad con el agregado de bacterias. Esto es un 8%
16 muestras aumentan su viscosidad con el agregado de bacterias. Esto es un 42%

19 muestras disminuyen su viscosidad. Esto es un 50%. Entre ellos est4 el unico pozo no
afectado por bacterias que pudimos estudiar, el que disminuy6 un 50% su viscosidad, por lo que
podemos obtener, ademas, la siguiente conclusion:

Solo 3 muestras disminuyeron su viscosidad en un porcentaje mayor que el de la muestra no
afectada por bacterias. Esto es: s6lo el 8 %.

Analizando las segundas muestras con bacterias (22 de 31 hasta el momento) a gradiente de corte y
temperatura de reservorio, se puede observar que:

4 muestras no cambian practicamente su viscosidad con el agregado de bacterias. Esto es un
18%.

9 muestras disminuyen su viscosidad. Esto es un 40%. De estas muestras seis disminuyen su
viscosidad en un porcentaje superior al 50%.

3 muestras aumentan su viscosidad con relacion a las muestras sin bacterias. Esto es un 14%.
Analizando los pozos testigos se tiene que uno aumenta su viscosidad y otro la disminuye en la
primera muestra y aumenta en la segunda.

Hay un 14% de las segundas muestras con bacterias que habian aumentado su viscosidad en la
primera muestra y ahora muestran una disminucion con respecto al blanco.

Hay otro 14% que tiene comportamiento inverso.

La figura 13 muestra estos resultados.

Comportamiento de la viscosidad a 830°C
1* muestras con bacterias

8%
O Disminuyen la viscosidad
B Aumentan la viscosidad
50% s
42% O Mo hay canbios importantes

Figura 13

Comportamiento de la viscosidad a 80°C

22 muestras con bacterias o L
O Disminuyen la viscosidad

B Aumentan la viscosidad

14%

40% ONo hay cambios importantes

O Aumentan y luego
disminuyen la viscosidad

B Disminuyen y luego
aumentan la viscosidad

Figura 14

Se estudid el contenido de parafinas, aromaticos, olefinas e isoparafinas de las muestras de
referencia y de de cada una de las muestras luego de la inyeccién de bacterias.

Se us6 un cromatografo de gases SHIMADZU GC-9 con detector de conductividad térmica.
Columna de 2 m de propac Q.

El objetivo de los dos analisis cromatograficos propuestos es con el fin evaluar todos los
compuestos presentes en el petroleo desde los compuestos mas livianos hasta los que destilan a la
temperatura de craqueo del petréleo.

e exit
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Para ello se separd la primera fraccion destilando el petréleo hasta 225°C. Se destilé en forma
idéntica tanto el petroleo sin tratar como el tratado con bacterias.

Igualmente se tratd la segunda fraccion, destilando ambos petrdleos desde 225°C hasta craqueo.

La hipdtesis de la investigacion consistio en que cualquier ataque bacteriano a los componentes del
petréleo debia manifestarse como un aumento relativo de componentes, dando lugar a la
modificacion de las abundancias relativas y fundamentalmente la aparicion de compuestos nuevos,
en cualquiera de estas dos fracciones de destilado de los petréleos.

En el caso de ataque a los compuestos pesados ( >PM 450), por ruptura de las mismas, era de
esperar la aparicion de cadenas comatografiables, PM < 450, por fraccionamiento de las mayores.
Lo que modificaria el cromatograma original.

En caso de atacar los compuestos cromatografiables se veria igualmente su modificacion.

Se debe tener en cuenta que los compuestos que se ven en estas cromatografias son hasta
aproximadamente C35, esto constituye practicamente todo lo destilable de los petrdleos. Luego es
de esperar que cualquier modificacion que ocurra en el petroleo se deberia manifestar en una de las
dos fracciones y con muchas méas probabilidades en las dos.

Se realiz6 el andlisis de la primera y segunda fraccion, comparando los compuestos parafinicos y
aromaticos en la primera fraccién y los compuestos parafinicos de la segunda fraccion de las
muestras sin bacterias y luego de la 12 con bacterias.

En las figuras 14 y 15 se muestran los cromatogramas correspondientes a uno de los crudos.
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Cuando se analizaron los compuestos parafinicos y aromaticos de las primeras fracciones de las
muestras sin bacterias y luego de la 12 con bacterias no se observaron alteraciones de las
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composiciones. No se observaron ni apariciones, ni pérdidas de compuestos de modo que se altere
la proporcionalidad de sus componentes, salvo lo correspondiente a un proceso de destilacion.

Al analizar las segundas fracciones se observaron imagenes idénticas, indicativas que no ha habido
aumento ni disminucion de componentes ni aparicion de componentes nuevos.

Es decir que de acuerdo al andlisis cromatogréfico, no hay evidencias de presencia de variaciones
aleatorias en los componentes cromatografiables (hasta Peso Molecular aprox. 450), de los
petréleos analizados, comparando la muestra extraida inicialmente sin bacterias con respecto a la
extraida posteriormente, hecho que podria ser atribuible a la accion de microorganismos. Si se
observan variaciones sistematicas, aumentos o disminuciones ordenadas de acuerdo al petréleo
atribuibles a procesos fisicos.

Para investigar si las bacterias inyectadas estan produciendo un surfactante in situ se procedio a
realizar mediciones de tension interfacial entre los crudos y el agua de los pozos las cuales fueron
contrastadas con las mediciones entre los crudos de los distintos pozos y el agua de los mismos
antes de la inyeccion de bacterias., se midié el contenido de agua emulsionada y se realizaron
microfotografias de las emulsiones para observar posibles cambios en tamafios de micelas o
morfologias.

Las mediciones de tension interfacial se realizaron a 60°C.y se usoO el tensiometro de anillo Du
Nouy.

Los resultados del efecto observado sobre la tension interfacial de las muestras sin bacterias y de
dos muestras posteriores con bacterias de cada pozo se muestran en la Tabla IV.

En la figura 16 se muestra el comportamiento de la 22 muestra con bacterias con relacion a las
muestras sin bacterias.

Muestras Cantidad Efecto Observado
analizadas Disminucién Aumento de No se No se midio
de tension tensién observan
interfacial interfacial cambios
importantes
Sin bacterias 38
12 Con 34 9 15 6 4
bacterias
22 Con 33 5 17 7 4
bacterias
Tabla IV
Comp ortamiento de la tension interfacial
S Disminuyen
4 No se la tensidon
midieron interfacial
7 Mo tuwvieron ﬁ
camhios
importantes 17 Aumentanla
tension
interfacial
Figura 16

Se observa que ha habido un aumento en los valores de tension interfacial en la mayoria de las
muestras tanto en la primera tanda muestras con bacterias como en las muestras extraidas en
segunda oportunidad comparando con los valores de tensién interfacial de las muestras sin
bacterias. Las disminuciones de tension interfacial que se obtuvieron no son compatibles con la
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presencia de surfactantes. Es de destacar que, entre las muestras que no sufrieron variacion esta uno
de los pozos testigo que no estan afectados por bacterias. El otro pozo testigo presenta una leve
disminucion de su tension interfacial. De ninguna manera, las disminuciones observadas, menores a
3 6 4 dyn/cm?, estan dentro de las necesarias para aumentar la recuperacion de petréleo por uso de
surfactantes.

Se analiz6 el contenido de agua emulsionada de los crudos antes de la inyeccion y luego de la
misma y también se obtuvieron microfotografias de las emulsiones con el objeto de observar
cambios en los tamafios y/o en las formas de las micelas. Si existiera formacion de un surfactante in
situ es esperable que se produzca un cambio en el contenido de agua emulsionada de las muestras.
Los resultados del contenido de agua emulsionada se muestran en la Tabla V.

En la figura 17 se muestra el comportamiento de las segundas muestras con bacterias.

Muestras Cantidad Efecto Observado
analizadas Disminucion Aumento de No se observan
de agua agua cambios importantes
emulsionada | emulsionada
Sin bacterias 38
12 Con 38 12 22 4
bacterias
22 Con 29 6 22 1
bacterias (hasta el
momento)

Tabla VvV

Comportamiento del % de agua emulsionada
2*muestras con bacterias

3% 21% O Disminuyen el %6 de agua

emulsionada

B Aumentan el 9 de agua
emulsionada

O Mo hay cambios importantes

T6%

Figura 17
De las muestras analizadas luego de la inyeccion de bacterias se registré un aumento en el
porcentaje de agua emulsionada en el 58% de los casos en las primeras muestras con bacterias y de
un 76% en las segundas.
Para los estudios de morfologia de las emulsiones se utiliz6 un microscopio binocular Zeiss Lente
Zeiss Plan-Neofluar 40x/0.75. Las imagenes fueron capturadas con cdmara JAI serie CvS 3200 y
plaqueta Matrox Meteor I1/Standard. Los tamafios fueron medidos con el software Matrox Inspector
4.1, luego de haberse calibrado con un alambre calibrado de precisién micrométrica
En las figuras 18 ,19 y 20 se muestran las emulsiones antes y después de la inyeccién de bacterias
para uno de los crudos y en la 21, 22 y 23 para otro de los crudos estudiados.
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Flgura 18 Muestra sin bacterlas Flgura 19-1° muestra con bacterlas Figura 20-2° muestra con bacterias_

Flgura 21 Muestra sin bacterlas Flgura 22 10 muestra con bacterlas

Figura 23-2° muestra con bacterias

Se observa en general que no hay cambios en la morfologia de las emulsiones.

Analizando las 2° muestras con bacterias se observa que existe un notorio aumento de los tamafios
de los didmetros minimos de las micelas en los crudos.

Se han analizado crudos pertenecientes a dos formaciones de un yacimiento.

Para una de las formaciones los tamafios méximos de micelas han aumentado en el 67% de los
casos, con respecto a las muestras sin bacterias y en el 79% con respecto a las primeras muestras
con bacterias. Los tamafios medios han aumentado en el 79% de los casos con respecto a las
muestras sin bacterias y en el 92% con respecto a las primeras muestras con bacterias. Los tamafios
minimos han aumentado en el 100% de los casos comparando con las muestras con bacterias y con
las primeras muestras con bacterias.

Para los crudos de la otra formacion se observa un aumento de tamafio de diametros maximos en el
50% de los casos comparando con las muestras sin bacterias y de 100% de los casos si se compara
con las primeras muestras con bacterias. Hay un aumento en el 70% de los casos para los tamafios
medios si se los compara con las muestras sin bacterias y de 90% con respecto a las primeras
muestras con bacterias.

Los tamafios minimos aumentan en el 100% de los casos con respecto a las muestras sin bacterias y
en el 100% de los casos con respecto a las primeras muestras con bacterias.

En las figuras 24 y 25 se muestran la evolucion de los tamafios medios de las micelas para los
crudos de las dos formaciones.

Tam afios de micelas
Didmetros medios

£ 120

E 1.00

-a oo | | Bduestrus sin bacteris
o I r - :

| “ n r I 1 I I | 1 Hlstmsdbed.errq;
0.40 4 K )

g 020 - ||I|.||| ll || L || ||| ] |I| ] ||| | artras b actares

g 0.00 4 [ LT I I ] i

Crudo 10
Crudo 13
Crudo 14
Crudo 16
Crudo 17
Crudo 18
Crudo 24
Crudo 25

Crudo 31
Crudo 76

Crudo 100
Crudo 102
Crudo 103
Crudo 109
Crudo 110
Crudo 111
Crudo 173
Crudo 176
Crudo 153
Crudo 206
Crudo 216
Crudo 230
Crudo 231
Crudo 237

Figura 24
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En las figuras 26 y 27 se muestran las estadisticas de los comportamientos de los tamafios maximos
y medios de las micelas para una de las formaciones.

Tamafios maximos-2* muestras con bacterias
Formacion A

O Sin cambios o disminuyen
tamatios maximos

B Awmentan tamatios maxdmes

Figura 26

Tamafios medios-2* muestras con bacterias
Formacion A

21%
0O Sin camhios o disminuyen
tamaiios maxdmos
H Aumentan tamafios maximes

TO%

Figura 27
Se analizaron las aguas de las muestras sin bacterias y de las primeras y segundas muestras con
bacterias con el propdésito de observar cambios fundamentalmente en conductividad, cloruros y
sulfatos que estaria indicando la accion de las bacterias.
En las figuras 28, 29 y 30 se muestran los resultados. De 33 muestras analizadas en 20 muestras se
observd una disminucion en el contenido de sulfatos. En cuanto al contenido de cloruros, en la

mayoria de las muestras se observd un aumento en % inferiores al 10% excepto en 3 muestras
donde la variacién es mayor al 20%.
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Contenido de sulfatos-2* muestras con bacterias

30%

ODisminuyen
B Aumenian
61%
Figura 28
Contenido de cloruros-22 muestras con bacterias
18%
ODisminuyen
B Aumenian
8204

Figura 29

Conductividad-22 muestras con bacterias

45% ODisminuyen
zz0; B Aumentan

Figura 30

Conclusiones

-Analizando las viscosidades en funcion del gradiente de corte de las segundas muestras con
bacterias se observa que practicamente el 61% de las mismas disminuyen su viscosidad con
respecto a las muestras sin bacterias; de estas muestras el 53% habia disminuido su viscosidad
también en la primera etapa. Existen algunas muestras que aumentaron su viscosidad con respecto a
las muestras sin bacterias y otras que no han cambiado sus valores.

Cabe destacar que entre las muestras figuran dos pozos que no fueron tratados con
microorganismos. En ambos pozos las viscosidades aumentaron en las segundas muestras, mientras
que en las primeras uno de ellos habia disminuido su viscosidad un 30% y el otro pozo no habia
tenido cambios.

14
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-Las muestras analizadas responden al modelo reoldgico de Ostwald. El indice de Ostwald sera
menor mientras mayor sea la no newtonianeidad del petréleo y ello indicaria la presencia de otra
fase sélida que serian las parafinas largas. Si las bacterias craquean las mismas es esperable que el
indice aumente porque el crudo se vuelve méas newtoniano.

Si analizamos los indices de Ostwald de las segundas muestras con bacterias se observa que el 61%
de las mismas volvio a presentar un aumento del mismo en relacion a las muestras sin bacterias.

-Si se observan las viscosidades medidas a temperatura y gradiente de corte de reservorio de las
segundas muestras con bacterias se ve que hay muestras que disminuyeron sus valores con respecto
a las muestras sin bacterias, muestras cuyas viscosidades habian disminuido en la primera muestra
con bacterias y luego aumentaron sus valores y muestras que aumentaron su viscosidad en la
primera muestra con bacterias y luego disminuyeron sus valores. EI 40% de los casos para las
segundas muestras con bacterias presenta menores viscosidades con respecto a las muestras sin
bacterias. Cabe destacar que de las nueve muestras que disminuyeron siempre su viscosidad seis lo
hicieron en un porcentaje superior al 50%. Un 14% disminuye su viscosidad recién en las segundas
muestras lo que puede deberse a una accion tardia de las bacterias.

-Sélo se han realizado hasta el momento destilaciones y cromatografias de las primeras muestras
con bacterias. La hipotesis de la investigacion consistié en que cualquier ataque bacteriano a los
componentes del petréleo debia manifestarse como un aumento relativo de componentes, dando
lugar a la modificacion de las abundancias relativas y fundamentalmente la aparicién de
compuestos nuevos, en cualquiera de estas dos fracciones de destilado de los petréleos.

Analizando los cromatogramas no se observa informacion de accidn bacteriana en los componentes
del petréleo, analizando los compuestos desde los mas livianos hasta los de un peso molecular de
aproximadamente 450.

-Los valores de tension interfacial de las segundas muestras con bacterias han aumentado en el 51%
de los casos con respecto a las muestras sin bacterias y en los casos en que hubo disminucion de
valores, los mismos no fueron compatibles con los valores requeridos para recuperar petroleo por
uso de surfactantes. EI aumento en las tensiones interfaciales agua-petréleo podria deberse al
aumento en el % de cloruros que surge de los analisis de aguas.

-En general las emulsiones no han modificado su morfologia salvo algunas muestras donde se
observa formacion de estructuras de micelas. Se observa un cambio en el tamafio de las micelas. En
general hubo un aumento tanto de los tamafios maximos, medios y minimos. También ha habido un
aumento en el contenido de agua emulsionada en el 76% de los casos de las segundas muestras con
bacterias.

En conclusion:

Produccion de surfactante in situ: Claramente no se observan muestras de una produccion de
surfactante in situ que ayude a la produccion de hidrocarburos. Los valores de tensiones
interfaciales medidas siempre superaron a 25 dynas/cm. El efecto sobre el contenido de agua
emulsionada y tamafio de micelas bien puede deberse a pequefias proporciones de biosurfactante
que fueron inyectadas junto con las bacterias.

Craqueo de cadenas hidrocarbonadas: Los estudios cromatograficos no dan efectos de accion
bacteriana. Los indices de Ostwald aumentan en % similares y superiores al 60% para ambas
muestras con bacterias, lo que estaria indicando que hay menor cantidad de fase dispersa o0 es
menos deformable. Mientras que si analizamos las viscosidades a temperatura de reservorio se
observa que el 40% de las muestras disminuye la viscosidad. Desde el punto de vista
exclusivamente reoldgico pareciera haber indicios que las bacterias, o algun producto de su
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metabolismo o alguna otra sustancia inyectada actuara sobre el mismo de manera beneficiosa,
fundamentalmente a bajas temperaturas. Al no haberse encontrado indicios de craqueo en los
cromatogramas este efecto beneficioso podria estar evitando la formacion de cristales de parafinas.
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