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RESUMEN

La explotacién de los yacimientos petroleros comenzé hace mas un siglo y, actualmente,
la sociedad depende del petrdleo para la produccion de energia y de materias primas
para diversas industrias. En México, la industria del petréleo se encuentra en crecimiento;
el pais cuenta con alta actividad de produccién de petréleo, que se espera siga creciendo.

Las tecnologias tradicionales de recuperacion primaria y secundaria de aceite
pueden recuperar en promedio un 40% del total de crudo, y varia dependiendo de las
caracteristicas del yacimiento. Por lo tanto, estas operaciones de recuperacién a menudo
dejan las dos terceras partes del aceite en el yacimiento. Por esta razén, existe gran
interés en el desarrollo de otras tecnologias que permitan recuperar parte del petroleo
remanente en el yacimiento.

La atencion se ha centrado en la recuperacion mejorada del petréleo. Con la
disminucién de los descubrimientos de petréleo en las Ultimas décadas, se cree que las
tecnologias de Recuperacion Mejorada de Petr6leo o Enhanced Oil Recovery (EOR, por
sus siglas en inglés) desempefiaran un papel clave para satisfacer la demanda de energia
en los proximos afos. Dentro de estos métodos, se encuentra la recuperacion microbiana
mejorada de petréleo (MEOR por sus siglas en inglés). Los microorganismos y/o sus
productos se utilizan para mejorar la recuperacion de petroleo. Los productos metabdlicos
incluyen biosurfactantes, biopolimeros, biomasa, acidos, solventes y gases para
aumentar la recuperaciéon de petréleo.

Se han publicado diferentes estudios sobre la recuperacion de petréleo utilizando
sistemas granulados no consolidados, sin embargo, la mayoria utiliza roca tipo arena vy
aceite ligero. En México, mas del 37% de las reservas probadas se encuentran en los
yacimientos carbonatados y mas del 50% de la produccion de petrdleo proviene de aceite
pesado.

En este trabajo se estudio la recuperacion de hidrocarburos debido a la accion de
un cultivo de bacterias anaerobias extremofilas, que soportan altas condiciones de
temperatura (50 - 80 °C).



Primero se evalué la produccion de biosurfactantes de los microorganismos con la
prueba de dispersion de la gota y la medicion de la tension superficial. A continuacién se
analizaron las variables: tipo de roca, tamafo del grano, concentracion de nitrégeno y de
carbono del medio de cultivo en sistemas no consolidados. Del experimento anterior, se
determinaron las condiciones de cultivo que permitieron incrementar la recuperacién de
aceite en un medio poroso. Finalmente, se realiz6 una prueba de recuperaciéon de un
aceite de densidad media y de un aceite pesado en columnas empacadas de arena para
comparar las eficiencias de recuperacion.

En la evaluacion de la presencia de biosurfactantes, se obtuvo un valor maximo
de 0.8 cm en la prueba de dispersién de la gota y un valor minimo de 53.8 dinas/cm en
la medicién de la tension superficial. Durante los ensayos en sistemas granulados a nivel
tubo de ensaye, se determind la combinacion que presentd mayor cantidad de
hidrocarburo recuperado, la cual correspondié al granulado tipo arena, de tamafio de
malla No. 40 y las concentracién de carbono de 5 g/L y de nitrégeno de 0.25 g/L para el
medio de cultivo de los microorganismos. Posteriormente, para las pruebas en columnas
empacadas de arena se obtuvieron recuperaciones por accion de los microorganismos
de 12.4% para aceite mediano y 9.9% para aceite pesado.

Las evaluaciones indicaron que el cultivo de bacterias utilizado y sus metabolitos
pueden incrementar la recuperacion de aceite de densidad media y de aceite pesado en
sistemas no consolidados. Se encontré que estos microorganismos producen metabolitos
Gtiles para la recuperacion de aceite, como los gases. La comparacion de eficiencias de
la recuperacién indic6 que MEOR puede ser efectiva para aceites de densidad media, asi

como para aceites pesados de hasta 11°API.



ABSTRACT

The oil fields exploitation began over a century ago, and today’s society depends on oll
for energy production. There is a need to produce more crude oil to meet the worldwide
rising energy demand. In Mexico, the oil industry is growing and the country has high
activity of oil production.

After primary and secondary recovery operations, up to two-thirds of the original oil
in place still remains in the reservoir. It has given strong impetus to the development of
Enhanced Oil Recovery (EOR) technologies. The EOR processes include microbial
technology. Microbial Enhanced Oil Recovery known as MEOR, improves oil recovery
through the use of microorganisms and/or their by-products in oil reservoirs. The by-
products or metabolites include: biosurfactants, biopolymers, biomass, acids, solvents
and gases to increase oil recovery.

Several studies on oil recovery have been reported using a packed system;
however, the majority use sandstone rock and light oil. In Mexico, more than 37% of the
proven reserves are found in carbonate and quartz reservoirs and more than 50% of oil
production comes from heavy oil.

The present study examined the oil recovery due a extremophile microbial culture
which can grow at anaerobic and reservoir temperature conditions (50-80 °C).

The metabolites production of microorganisms was evaluated with the drop
collapse technique, the surface tension measurement and CO:2 production. Oil recovery
experiments were performed using granulated porous media saturated with oil in order to
study the effect of four variables on oil recovery and to determine the variables
combination which can enhance oil recovery in unconsolidated systems, the analyzed
variables were rock type, grain size, nitrogen and carbon concentration in growth medium.
Finally, laboratory experiments were conducted in sand-packed columns to compare oil
recovery efficiencies using a medium and heavy gravity oil.

During the metabolites production evaluation and as a result of biosurfactant
production, the maximum value of the drop collapse technique was 0.8 cm, the minimum

value of surface tension was 53.8 dyne/cm. Four variables were evaluated to improve oil

XI



recovery and the results showed that the combination which presented the highest oil
recovery was sandstone type rock with grain size mesh number 40 and carbon
concentration of 5 g/L and nitrogen concentration of 0.25 g/L in growth medium. Lastly,
for testing sand-packed columns, the oil recoveries were 12.4% and 9.9% for medium and
heavy oil, respectively.

The bacterial culture produced metabolites useful for oil recovery. It was able to
enhance oil recovery after waterflooding. A comparison of oil recovery efficiencies

indicates that MEOR may be effective for medium oils as well as heavy oils.
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INTRODUCCION

Actualmente uno de los desafios a los que se enfrenta el sistema energético mundial
es responder a la creciente demanda de energia como resultado del aumento de la
poblacion; lo anterior ha impulsado el consumo del petréleo. En México, mantener la
produccion de petrdleo a su nivel actual para satisfacer los requerimientos
energéticos, representard un importante reto técnico, ya que la mayor parte de los
campos productores en el pais se encuentran en etapa madura o en via de
declinacion. Entre 2003 y 2012, a pesar de la inversion, las reservas probadas de
petréleo disminuyeron 31.2% pasando de 20,077 millones de barriles de petréleo
crudo equivalente (MMbpce) a 13,810 MMbpce, en tanto que en el mismo periodo las
reservas probables disminuyeron en 27.2%, pasando de 16,965 MMbpce a 12,353
MMbpce (SENER, 2013).

Con la alta demanda de petréleo, sus altos precios y una constante declinacion
de la produccion de la mayoria de los yacimientos a nivel mundial, es necesario
incrementar las reservas de hidrocarburos, pero la dificultad para descubrir nuevos
yacimientos de aceite es cada vez mayor (Jimoh, 2012). Por lo anterior, crece la
necesidad de encontrar tecnologias alternativas para mejorar la recuperacion de
petréleo de los yacimientos existentes en todo el mundo. El aceite remanente se
vuelve un objetivo atractivo, por lo que las compafias petroleras estan invirtiendo en
el desarrollo de métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburos (EOR por sus
siglas en inglés) que ayuden a incrementar la recuperacion de aceite. En la etapa de
recuperacion mejorada, los métodos que se emplean modifican las propiedades de
los fluidos o de las rocas del yacimiento, con el objetivo de lograr una recuperaciéon
adicional a la obtenida con los métodos convencionales de recuperacion (Hamid et al.,
2012).
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La recuperacion mejorada de petroleo via microbiana (MEOR) es una de las
técnicas EOR, y se refiere al uso de los microorganismos y/o sus productos para
mejorar la recuperacion de aceite residual (Brown, 2010). A través de la inoculacion
de los microorganismos en un yacimiento, se logra que las bacterias o sus productos

provoquen algunos efectos, que incluyen:

a) La reduccién de la tensién interfacial; los microorganismos pueden facilitar
la movilizacion de aceite a través de la produccion de biosurfactantes, que

reducen la tension interfacial entre las fases inmiscibles.

b) Cambios en la mojabilidad; los microorganismos pueden invadir la roca del
yacimiento, y formar una biopelicula que tiene propiedades mojantes diferentes

a las existentes en la roca.

c) Taponamiento, la formacibn de biomasa puede obstruir canales

preferenciales de flujo, e incrementar la eficiencia de barrido del yacimiento.

d) Incremento de la presién, el gas generado biol6égicamente puede incrementar

la presion de poro y/o disolverse en el aceite, reduciendo asi su viscosidad.

e) Degradaciéon de las fracciones pesadas de los hidrocarburos, los
microorganismos pueden utilizar el aceite crudo como fuente de carbono y

reducir la viscosidad del aceite.

f) Disolucidén de la roca, la produccion microbiana de acidos puede causar la

disolucién de la roca, principalmente en carbonatos (Armstrong et al., 2012).

Los mecanismos propuestos de MEOR podrian incrementar la recuperacion de
aceite de los yacimientos; sin embargo no todos son candidatos para la aplicacion de

esta tecnologia. Es necesario realizar un analisis para determinar si un yacimiento es

2
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idéneo para el empleo de MEOR; estos criterios incluyen la temperatura y salinidad
del yacimiento, el tipo de roca y su permeabilidad, la viscosidad y densidad API del
aceite, entre otros (Youssef et al., 2009).

Algunas de las ventajas que tiene MEOR en comparacion con otros procesos
de EOR, son que no consume grandes cantidades de energia como los procesos
térmicos, asimismo se considera como un proceso econdmico ya que se puede
implementar con pocas modificaciones a las instalaciones existentes en los campos
petroleros. Hoy en dia se esta convirtiendo en una importante tecnologia de

produccion mejorada con un gran potencial de explotacion (Al-Sulaimani et al., 2011).
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1PANORAMA GENERAL

1.1.1 Importancia del petroleo

La sociedad moderna usa cada vez mas energia para la industria, los servicios y el
transporte. En este contexto, el petrdleo se ha convertido en el producto primario
principal del comercio mundial. El aceite crudo es uno de los recursos energéticos
mas importantes del mundo; es la materia prima sustancial para la fabricacion de otros
productos. Hay toda una gama de estos productos elaborados; muchos son para fines
especificos, otros para las necesidades generales de calentamiento, y los derivados
del petréleo se ocupan en muchos otros procesos quimicos (Wolicka et al., 2012).

El petréleo contindia siendo el recurso natural que aporta el mayor porcentaje
del total de la energia que se consume en el mundo. De acuerdo con el BP Statistical
Review (2013) del consumo de combustible a nivel mundial, el aceite crudo fue el
principal con el 33.1% del total. Su importancia no ha dejado de crecer desde sus
primeras aplicaciones industriales a mediados del siglo XIX. Ademas, ha
desempefiado un papel Unico en la economia y la historia de los paises.

En México, el petréleo es un producto estratégico y ha sido determinante para
la economia, la industria, el desarrollo tecnoldgico y las relaciones con otros paises
(Gil, 2008). En 2011, los ingresos petroleros aportaron 33.7% de los ingresos
presupuestarios del sector publico (SENER, 2012).
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1.1.2 Producciéon mundial y nacional de petroleo

El mapa energético mundial esta cambiando debido al aumento de la produccion de
petréleo y gas principalmente en Estados Unidos y en otras partes del mundo. En
2012, la produccion mundial de petréleo crudo fue de 86.152 millones de barriles
diarios (MMbd), 2.2% mayor respecto a 2011. El principal productor de aceite fue
Arabia Saudita, su produccion correspondi6 al 13.3% del total mundial. La Federacion
Rusa se ubicé como el segundo mayor productor de petrdleo aportando 12.8% de la
produccién mundial. Estados Unidos fue el tercer pais productor del mundo, con 9.6%
y México se colocé en el séptimo lugar con 3.5% del total (BP Statistical Review 2013).

En la Fig. 1.1 se presenta la produccion de petréleo en millones de barriles diarios.

88

86

84

82

80

78

76

Millones de barriles diarios de petréleo

74 T T T T T T T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura. 1.1 Produccion mundial de petrdleo. Elaboracién propia
con informacion del BP Statistical Review, 2013.

El aumento de la produccion de petroleo a lo largo de los ultimos afios se debe
a los avances tecnoldgicos como la perforacion horizontal y el fracturamiento
hidraulico. Lo anterior ha sido importante para aprovechar las reservas existentes en

campos maduros y marginales. Este aumento de produccion, también se ha atribuido
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a la explotacion de recursos provenientes de fuentes no convencionales y al petréleo
obtenido por métodos EOR (Adams, 2012).

El comportamiento de la producciéon de aceite en México es diferente
comparado con el que ocurre en el mundo. Como se puede observar en la Fig. 1.2,
después de alcanzar un maximo de 3.38 MMbpd en 2004, el volumen producido ha

ido disminuyendo cada afio debido a la declinacién de la produccion de Cantarell.

35

2.5

Millones de barriles diarios

1.5

1
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura. 1.2 Produccién de petréleo en México. Elaboracién propia
con informacién de la Comisién Nacional de Hidrocarburos.

En México y en todo el mundo, el nimero de campos maduros seguira
creciendo y cada afio mas campos excederan su pico de produccién (Sheldon et al.,
2008). Los operadores trabajan para optimizar la recuperaciéon de estos campos y

acceder al recurso remanente.
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1.1.3 Perspectiva de la demanda mundial y nacional de petréleo

Se han realizado diferentes estimaciones de la demanda mundial de los hidrocarburos
a largo plazo. En este trabajo se presenta la perspectiva realizada por la OPEP al
2035. Para la mayor parte del periodo de proyeccion, el petréleo continuaré siendo el
energético de mayor demanda. En 2035 la demanda mundial de petroleo ascendera
a 109.7 MMbd. (World Oil Outlook OPEC, 2011), como se puede observar en la Fig.
1.3. Los paises con economias en desarrollo seran un importante impulso para el
crecimiento de la demanda mundial de crudo. Se estima que estos paises registraran
una tasa de crecimiento promedio superior a 2.2 % anual (World Oil Outlook OPEC,
2011).
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Figura. 1.3 Prospectiva de la demanda mundial de petréleo al 2035.
Elaboracién propia con informacion del World Oil Outlook OPEC,
2011.

En el caso de México, la SENER realiz6 un prondéstico de la demanda de
petréleo al 2026. Se prevé el desarrollo inmediato de los nuevos descubrimientos asi
como de reservas ya identificadas; adicionalmente se considera la implementacion de
un programa de recuperacion mejorada. En la Fig. 1.4 se presenta el comportamiento
de la demanda de petroleo del afio 2012 al 2026.
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Como se ha observado en las Fig. 1.3y 1.4, cada vez sera mayor la necesidad
de producir mas crudo. A esto se agrega la disminucion de los descubrimientos de
petrdleo en las Ultimas décadas y los altos precios del crudo. Por lo anterior, la mayoria
de las compafiias petroleras han invertido en importantes programas para desarrollar
nuevas tecnologias. Estos programas han dado lugar al crecimiento de las tecnologias
de recuperacion mejorada de petrdleo (EOR) que se espera desempefiaran un papel
clave para satisfacer la demanda de energia en los proximos afios (Alvarado et al.,
2010).
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2.8 -

2.6

2.4 A
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2 T T T T T T
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Figura 1.4. Prospectiva de la demanda nacional de petréleo.
Elaboracién propia con informacion de la Secretaria de Energia,
2012.

1.2 METODOS DE RECUPERACION DE HIDROCARBUROS

Las operaciones de recuperacion de aceite, tradicionalmente se han subdividido en
tres etapas: primaria, secundaria y terciaria o mejorada. Histéricamente, estas etapas

describen la produccion de un yacimiento en sentido cronoldgico. Sin embargo, es una
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consideracion inconveniente si se toma en cuenta que en muchos yacimientos, las
operaciones de produccion no siguen este orden debido a las caracteristicas de la

rocay de sus fluidos (Green et al., 1998).

1.2.1 Recuperacion primaria

La produccidn inicial de hidrocarburos de un yacimiento, se efectla por la energia
natural de yacimiento. Este tipo de produccion se denomina produccion primaria.
Depende de la energia interna y de las caracteristicas de la roca del yacimiento
ademas de las propiedades de los fluidos. El petroleo y el gas se desplazan hacia los
pozos productores bajo produccion primaria mediante alguno o la combinacién de los

mecanismos de produccion siguientes:

e Expansion del sistema roca-fluidos
e Empuje por gas disuelto liberado

e Empuje por casquete de gas

e Drene gravitacional

e Empuje hidraulico

En muchos yacimientos pudieran simultAneamente operar varios mecanismos
de produccién, pero generalmente predomina uno o dos. Durante la vida del
yacimiento el indice de empuje puede cambiar de un mecanismo a otro, ya sea natural
o artificialmente (Escobar, 2010).

La presion inicial del yacimiento suele ser suficientemente alta para elevar el
aceite hasta la superficie, pero a medida que avanza la produccion de petréleo, la
presion del yacimiento se agota hasta un punto en el que se requiere levantamiento

artificial o bombeo para mantener la produccion de petréleo (Rashedi et al., 2012).
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1.2.2 Recuperacion secundaria
Cuando la energia natural del yacimiento se ha agotado y es insuficiente para elevar
los fluidos del fondo a la superficie, es necesario incrementar la energia con una fuente
externa. La inyeccion de gas o agua al yacimiento se llama produccion secundaria.
El propésito principal ya sea de un gas o del agua, es aumentar y mantener la presion
del yacimiento (Cruz et al., 2005).

Cuando se utiliza el gas como medio para el mantenimiento de la presion, por lo
general se inyecta en una zona de gas libre (casquete de gas) para maximizar la
recuperacion mediante el drenaje por gravedad. El gas inyectado es cominmente gas
natural producido de un yacimiento. Otros gases como el nitrdgeno, pueden inyectarse
para mantener la presion del yacimiento (Brito, 2011).

Por medio de la inyeccion de agua, se recupera el aceite por el movimiento del
agua a través del yacimiento que empuja al aceite. La eficiencia de recuperacion por
inyeccion de agua es en gran medida una funcion de la eficiencia de barrido del flujo
y de la relacion de las viscosidades del agua y aceite. Las heterogeneidades en la
roca conducen a eficiencias de barrido bajas. Cuando el agua inyectada es mucho
menos viscosa que el petréleo que va a desplazar, el avance del frente de
desplazamiento del agua deja de ser uniforme y el fluido desplazante avanza mas
rapidamente en unas partes que en otras o podria canalizarse a través del yacimiento.
Esto puede provocar que se queden cantidades significativas de aceite residual y

lograr menores eficiencias de recuperacion (Terry, 2010).

1.2.3 Recuperacién mejorada (Métodos EOR)

Con las técnicas de recuperacion de aceite mencionadas anteriormente, una gran
cantidad de aceite permanece en el yacimiento después de la recuperacion primaria
y secundaria (Rashedi et al., 2012). En muchos casos, las reservas de petroleo deben
abandonarse porque la produccion ya no es econdomicamente factible (Sidsel, 2010).
Por lo anterior, la atencion se centra en la etapa de recuperacion de aceite, que se

denomina recuperacién mejorada de petroleo o Enhanced Oil Recovery (EOR), para

10
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la recuperacion de més petroleo de los yacimientos existentes y en muchas ocasiones
abandonados.

Los procesos de recuperacion mejorada de petroleo se refieren, en general, a
cualquier proceso que permita extraer volimenes de aceite que normalmente no se
podrian obtener por los métodos convencionales de recuperacién (primaria y
secundaria). Asimismo, los procesos EOR interactian con las propiedades del
sistema roca-fluidos originales para crear condiciones favorables para la recuperacion
de aceite. (Terry, 2001).

La recuperacion de petréleo es un reto porque el aceite remanente
frecuentemente se encuentra en las regiones del yacimiento que son de dificil acceso
y el aceite se mantiene en los poros debido a la presion capilar (Khire et al., 1994). El
efecto de las fuerzas capilares en la retencién de aceite dentro de los poros de la roca
del yacimiento es normalmente caracterizado por el uso de un nimero adimensional,
el nimero capilar. EI nUmero capilar se define como la relacion entre las fuerzas
viscosas Y las fuerzas de capilaridad, como se expresa en la ecuacion siguiente (Sen,
2008):

Fuerzas viscosas v
Ncap = = £ (1.1)

Fuerzas capilares ocosf’

donde v y u son la velocidad y la viscosidad del fluido desplazante, respectivamente,
o es la tensidn interfacial agua-aceite y 8 es el angulo de contacto. Cuanto mayor sea
el nimero capilar, menor es la saturacion de petréleo residual en el depdsito y por lo
tanto mayor es el aceite recuperado (Xu, 2005).

La mayoria de los proyectos comienzan con la seleccién de los candidatos para
los métodos EOR, en funcion de parametros de campo tales como temperatura,
presion, salinidad y composicion del petroleo. Las técnicas EOR que pasan la
seleccidn inicial se evallan posteriormente con estudios de laboratorio de la rocay los
fluidos, y de estudios de simulacion que utilizan las propiedades del campo. Si las

pruebas de laboratorio proporcionan resultados positivos, el operador puede efectuar

11
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a continuacioén pruebas a nivel de campo. La eleccion de un método de recuperacion
mejorada es mejor si se basa en un estudio detallado para cada campo especifico.
Dado que la mayoria de las técnicas EOR involucran componentes fisicos complejos,
el yacimiento debe caracterizarse en muchos niveles (Al-Mjeni et al., 2011).
Utilizando la nomenclatura adoptada por la revista Oil and Gas Journal, los
procesos EOR se dividen en cuatro categorias: térmicos, gases, quimicos y otros. Los
cuales se definen basicamente por la naturaleza de su fluido inyectado. (Lake et al.,
2008). La Fig. 1.5 resume los procesos principales dentro de cada categoria. Como
se aprecia, dentro de los métodos de recuperacion mejorada se encuentran: quimicos,

térmicos, gases y otros, como el método microbiano.

Métodos Quimicos
En estos procesos, los productos quimicos se afiaden al agua de desplazamiento con
el fin de cambiar las propiedades fisico-quimicas del agua y el aceite en contacto

haciendo el proceso de desplazamiento més efectivo (Rashedi et al., 2012).

Se invade al yacimiento con quimicos como:
e Surfactantes

e Polimeros

e Alcalis
e Espumas
e Geles

Métodos térmicos

El mecanismo de produccion de los procesos térmicos consiste en afadir energia al
yacimiento en forma de calor. La temperatura del aceite se eleva por lo que se
expanden los fluidos y se reducen las viscosidades, aumentando la movilidad (Qadir,

et al 2011). Entre los métodos térmicos se consideran:

e Inyeccion de agua caliente

12
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e Inyeccion continua de vapor
e Inyeccion ciclica de vapor
e Inyeccion de vapor asistida por gravedad

e Combustioén in-situ

Gases

En estos métodos, un solvente se mezcla por completo con el aceite remanente, asi
supera las fuerzas capilares e incrementa la movilidad del petréleo; los solventes
utilizados son gas licuado de petréleo, nitrogeno, diéxido de carbono y gas

combustible principalmente (Alvarado et al., 2010).

Otros métodos
Existen otros métodos de recuperacion que han sido poco desarrollados comparados
con los anteriores, pero que tienen potencial en la recuperacion de petréleo; entre

ellos se encuentra el método de recuperacion microbiano.

Recuperacion
Mejorada

Combustian In situ,
inyeccion ciclica de wapor,
desplazamiento con vapor y
desplazamiento con agua
caliente.

Y

Térmica

¥

Gas
miscible/inmiscible

L 4

Hidrocarburos, CO,, N,.

¥

L4

Quimica Polimeros, alcalis y espumas

Microbiana

¥

Figura. 1.5. Clasificacion de los métodos de recuperaciéon mejorada
(Modificado de Ramirez, 2008).
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1.2.4 Recuperacion de aceites pesados
El petréleo pesado se define como un aceite que tiene una viscosidad a la temperatura

original del yacimiento, mayor a 100 centipoise, 0 una densidad relativa APl menor a
22.3°.

Gran parte de las reservas mundiales se encuentran en acumulaciones no
convencionales, donde predominan yacimientos de aceite pesado y extra pesado. A

medida que disminuye el suministro global de crudos livianos y medianos, los

depositos de crudos pesados cobran importancia.
En su mayor parte, México posee importantes reservas de petréleo pesado y

hasta 2012 representaron mas del 50% de las reservas totales del pais, como se

puede observar en la Fig. 1.6.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
W suparligeno 8514 B17.9 Baa.G Tod.o 635.3 G26.9 FB3.Z 2153 10722 11147
MLigero 44529 4,215.2 3,839.3 3,350.9 34029 32587 3,237.6 3,0ZL.7 29383 27324
Pesado 9,809.3 9,0B6.5 81983 73574 7.00%.4 6,545.7 6,381.4 6,482.5 6,150.5 6,11B.1
Total 15,123.6 14,119.6 12,8822 11.813.B 11,0476 10,501.2 10,4042 10,418.6 10,1610 10,025.2

Figura. 1.6 Composicion de las reservas probadas de aceite crudo por tipo, 2003-2012
(SENER, 2012).

En los proximos afios, si no hay nuevos descubrimientos, la produccion nacional
de crudos pesados se incrementara sobre todo en México, Canada, Venezuela y
Brasil. Por los retos técnicos que representa la explotacion de los aceites pesados,

sera necesario mejorar e incorporar mas tecnologias de recuperacion mejorada.

14
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1.3 RECUPERACION MICROBIANA DE PETROLEO

1.3.1 Descripcién de latecnologia de MEOR

La recuperacion mejorada microbiana de petroleo o Microbial Enhanced Oil Recovery
(MEOR, por sus siglas en inglés) constituye el uso de microorganismos o sus
productos para extraer el aceite remanente de los yacimientos. El aceite se queda
atrapado en los poros capilares de la roca de la formacion, o en zonas no barridas por
otros métodos de recuperacion (Lazar et al., 2007). MEOR fue desarrollado como un
método alternativo para la extraccién de petréleo de los yacimientos.

En 1926, Beckman fue el primero en sugerir la inyeccion de microorganismos
en los yacimientos con el fin de mejorar la recuperaciéon de petréleo. Sin embargo, los
primeros experimentos de laboratorio se llevaron a cabo veinte afios después por
ZoBell en 1946 (Sharma et al., 1993). La primer prueba de MEOR a nivel campo se
llevé a cabo en el campo Lisbon, en Arkansas E.U. en 1954 (Rashedi et al., 2012).

1.3.2 Tipos de bacterias utilizadas en la recuperacion
Existen diferentes tipos de microorganismos que han sido aislados e identificados de
los yacimientos con fines de recuperacion de petroleo. Youseef et al. (2009) presenta

una clasificacion de estos microorganismos.

= Metanogénicos: Estas bacterias metabolizan hidrégeno, CO2, acetato,

metilaminas y dimetilsulfuros, produciendo metano.

» Reductores de sulfato: Fueron los primeros microorganismos recolectados de
los yacimientos de aceite.

= Microorganismos fermentativos. Muchos microorganismos de este grupo
poseen doble habilidad fermentativa y metabdlica, por lo que podrian utilizar

ambas estrategias para su crecimiento in situ. Se han aislado un gran namero
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de microorganismos fermentativos de yacimientos de alta presion y alta
temperatura.

= Otros microorganismos. En esta categoria se incluyen a los microorganismos
hipertermofilos, capaces de tener actividad por arriba de los 90°C. Los

autotrofos y los reductores de nitrato, hierro y manganeso.

Para fines practicos, el yacimiento se considera como un ambiente anaerobio.
Eso significa que los microorganismos con requerimientos aerobios no son adecuados
para esta estrategia de MEOR. Los microorganismos anaerobios o facultativos (es
decir, que crecen en presencia 0 ausencia de oxigeno), se consideran los mas
adaptados para la inyeccion en un yacimiento con fines de recuperacion (Sharma et
al., 1993).

1.3.3 Productos producidos por los microorganismos
Los microorganismos producen una serie de productos que son potencialmente Utiles
para la recuperacion de petroleo (Jack, 1991). En la Fig. 1.7 se presentan estos

productos y el efecto que tienen en las propiedades de la roca y de los fluidos.

16



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

(MGENIERL,

{x
R

surfactantes

Degradacidn del aceite

Promueve la liberacian del
petroleo

*Reducen latension
interfacial

*Alteran la mojabilidad de |a
roca

Acidos orgdnicos

Polimeros

Causan taponamiento

Células

*Alteran la mojabilidad
=Causan taponamiento

Bioproductosy

sus efectos

Dizuelven la roca
carbonatada

Gases

*Presurizan el yacimiento
*Dizminuyen la viscosidad
del aceite

Solventes

*Se disuelven en el aceite
*&lteran la mojabilidad

Figura 1.7 Productos y procesos que facilitan la recuperacién de aceite en los yacimientos

(Jack, 1991).

1.3.4 Mecanismos de MEOR que influyen en la recuperacion de petréleo

Los bioproductos microbianos afectan el medio ambiente del yacimiento y las

propiedades de flujo del aceite, por lo tanto facilitan su transporte (Sharma et al.,

2003). En la literatura se han propuesto diferentes mecanismos para explicar la

recuperacion de petroleo debido a la accién de los microorganismos o sus productos.

A continuacion se enlistan los mecanismos descritos por Armstrong et al., (2012).

v" Reduccién de la tension interfacial: Los microorganismos pueden facilitar la

movilizacion de aceite a través de la produccion de compuestos anfifilicos,

llamados biosurfactantes, que reducen la tension interfacial (IFT) entre las

fases inmiscibles.

v' Cambio de mojabilidad: Los microorganismos pueden colonizar la roca del

yacimiento y formar una biopelicula con propiedades de mojabilidad
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significativamente diferentes que la roca del yacimiento; por lo tanto, la
mojabilidad de la roca puede cambiar a un estado mas mojado por agua o por
aceite dependiendo de la naturaleza de la biopelicula.

v' Taponamiento: La formaciéon de la biomasa puede obstruir las trayectorias
preferenciales del flujo y aumentar la eficiencia de barrido de un yacimiento o
al desviar el flujo por rutas alternativas.

v' Generacion de gas: el metano, el dioxido de carbono u otros gases generados
biol6gicamente pueden aumentar la presion de poro y/o disolverse en el aceite,
reduciendo asi la viscosidad del crudo.

v' Degradacién de hidrocarburos: Los microorganismos pueden utilizar petréleo
crudo como fuente de carbono y reducir o, en algunos casos, aumentar la

viscosidad del aceite.

Aunque los mecanismos microbianos para la recuperacion de petroleo se
describen de forma independiente, es muy probable que actien de forma sinérgica en

un mismo sistema (Youseef et al., 2009).

1.3.5 Estrategias de aplicacion de MEOR

Existen tres estrategias generales para la aplicacion de MEOR (Youseef et al., 2009):

A) Inyeccion de nutrientes para estimular los microorganismos autéctonos
La estrategia consiste en evaluar la presencia de microorganismos Utiles para MEOR
y adicionar nutrimentos para inducir el crecimiento y produccién de metabolitos dentro
del yacimiento.

B) Inyeccion de microorganismos exdgenos y nutrientes
En este proceso se adicionan microorganismos exdgenos al yacimiento
conjuntamente con nutrientes. Los microorganismos deben ser capaces de crecer
bajo las condiciones ambientales del yacimiento y en presencia de la poblacion

autoctona.
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C) Inyeccion de productos producidos ex situ (Biosurfactantes o biopolimeros)
Algunos productos generados por los microorganismos como los biosurfactantes y
biopolimeros pueden incrementar la recuperacién. Estos productos biolégicos se
producirdn en condiciones normales de presion y temperatura. En este caso sélo se
inyecta al pozo el bioproducto de interés, el cual debe mantenerse estable a las

condiciones del yacimiento.

1.3.6 Aplicaciones a nivel de campo

Las pruebas de campo sirven para determinar y documentar la eficacia de los
procesos microbianos y para evaluar la validez de los estudios de laboratorio (Sen,
2008).

Desde la mitad de los afios 50°s, se han llevado a cabo numerosas pruebas en
el Este de Europa, en Rusia, en Paises Bajos y en Estados Unidos, principalmente
(Sharma et al., 1993). En la tltima década se han realizado méas proyectos de MEOR
a nivel campo en varias partes del mundo con diversos grados de éxito. La aplicacion
de MEOR se ha traducido en un aumento de la produccion. Las diferencias en la
recuperacion de petréleo han sido afectadas por varios factores, incluyendo las
caracteristicas del yacimiento, como litologia, la naturaleza de la roca, la porosidad, la
permeabilidad, la temperatura y salinidad del yacimiento, la densidad del petréleo
crudo, entre otros. Ademas de las condiciones de fondo de pozo y la naturaleza de las
formaciones, la composicion bacteriana y la concentracion de los inéculos; su tiempo
de adaptacién y el tiempo de aplicacion constituyen los factores principales que rigen
en un proceso de MEOR (Bryant et al., 2000).

Ahora ha aumentado la atencién en el disefio de un proyecto de MEOR. Las
pruebas realizadas en campo en los Ultimos afios, han permitido evaluar la
compatibilidad de MEOR con las condiciones del yacimiento y su habilidad para
mejorar la recuperacion de petroleo bajo estas condiciones. Han permitido analizar

aspectos como los que a continuacion se explican (Sharma et al., 1993).
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A) Compatibilidad de los cultivos microbianos con los fluidos del yacimiento. Se
ha podido investigar la compatibilidad de los microorganismos con el agua
inyectada, el agua producida, los nutrientes, el aceite y la roca del yacimiento.

B) Compatibilidad con los microorganismos autéctonos. Se han llevado a cabo
inyecciones en un solo pozo, para verificar la habilidad de algunas bacterias

para competir exitosamente con la flora microbiana autéctona.

En estudios de MEOR, la informacion de las especies que componen un
consorcio microbiano en un yacimiento es importante, porque proporciona una
comprension de las capacidades metabdlicas de los grupos microbianos en
condiciones ambientales especificas (Hernandez et al., 2013). Por la razén anterior,
se destaca la relevancia que tienen los estudios que identifican las bacterias que
habitan en los yacimientos. En México, se han realizado estudios para identificar
algunas de las bacterias que habitan en yacimientos ubicados en Veracruz (Castorena
et al., 2011; Hernandez et al., 2013). En un estudio realizado por Hernandez et al.,
(2013) se examind el crecimiento y la produccion de CO2 de cultivos microbianos
recolectados de un yacimiento de Chicontepec. Como resultado, se identificaron y
seleccionaron dos cultivos de bacterias como candidatos potenciales para utilizarse
en estudios futuros de MEOR.

Como ya se mencion0, las caracteristicas de un yacimiento son factores
importantes para determinar si un método MEOR es aplicable o no. Portwood, (1995)
recopilé y analiz6 la informacion recabada de 322 proyectos realizados en Estados
Unidos, en los que se llevé a cabo un proceso con MEOR. La informacion se organizé
por rangos de caracteristicas del yacimiento, como litologia, porosidad vy
permeabilidad, ademas de propiedades del crudo como su densidad.

En la Fig. 1.8 se muestra que aproximadamente 73 % de los proyectos de
MEOR se realizaron en yacimientos de arenas y solo el 27 % en yacimientos

carbonatados.
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Figura 1.8 Total de proyectos evaluados respecto a la
litologia del yacimiento (Portwood, 1995).

En la Figura 1.9 se presenta la informacion de los proyectos y se observa que
con un aumento de la porosidad, el porcentaje de aceite incremental disminuye. Sin
embargo, hay que sefialar que, incluso en el rango mas alto de porosidad, el promedio
de aumento gradual de la produccién de petroleo ha sido casi un 20%; por lo tanto, no

se considera como un factor limitante.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -

50 -
40 -
30 -
20 -
10 A
0

11-15 16-20 21-25 26 30
Porosidad (%)

Incremento de produccion de aceite
(%)

Figura 1.9 Porcentaje de aceite incremental con
respecto ala porosidad.
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En la Figura 1.10 se ilustra que a medida que aumenta la permeabilidad del
yacimiento, el porcentaje de aceite incremental también aumenta. Esta observacion
es general, con excepcion de los yacimientos que presentaron un promedio de
permeabilidad arriba de 501 md. De los 322 proyectos evaluados, soélo tres se
realizaron en yacimientos con una permeabilidad de mas de 501 md, es posible que
el promedio bajo presentado en este rango se deba a una falta de datos. El promedio
bajo observado en este rango también puede indicar que, debido a la alta
permeabilidad, un gran porcentaje del aceite original ya se habia recuperado, lo que
deja poco a recuperar con tecnologias EOR (Portwood, 1995).

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 ~
10 -

Incremento de produccion de aceite
(%)

0-1 1.1-100 101-500 501-1000
Permeabilidad (md)

Figura 1.10 Porcentaje incremental de aceite con respecto a la
permeabilidad.

La Figura 1.11 sugiere que de entre los 322 proyectos evaluados, a medida que
la densidad del aceite disminuye, el aumento en la produccion de aceite que se puede
esperar de MEOR también se incrementa, aunque no se considera que exista una
relacion directa. No se registraron proyectos en los que el crudo haya sido menor a
20°APL.
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Incremento de produccidn de

Figura 1.11 Porcentaje incremental de aceite con respecto a la
gravedad API.

Los datos mostrados anteriormente corresponden a proyectos llevados a cabo
en Estados Unidos.

También se han realizado pruebas de MEOR a nivel campo en diferentes
paises en afios mas recientes. En la Tabla 1.1 se muestran algunos datos de
proyectos realizados con microorganismos. Destaca el interés por evaluar MEOR en
campos petroleros de China, ademéas de que la mayoria de los proyectos se han
realizado en yacimientos de arenas y con crudos medianos y ligeros. Por lo anterior,
es conveniente realizar mas pruebas para ampliar el rango de aplicabilidad de ésta

estrategia de recuperacion.
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Tabla 1.1 Caracteristicas de proyectos de MEOR a nivel campo.

Campo, pais () k °API T | Presion Tipo de Tipo de Referencia
€4)) (md) [ formacion microorganismo

Eunice 9.4 13 32 32.2 | 150 Dolomitas | Anaerobios 1997 | (Leeetal.,
Monument, EU. 1998)
Piedras 16 120 32 82 1023 Arenas Anaerobios 1997 | (Maure et al.,
Coloradas, 1999)
Argentina
Vizcacheras, 25 1000 29 92 2130 Arenas Anaerobios 1999 | (Strappa et
Argentina al., 2004)
Fuyu, China 25 240 31 28 572 Arenas Aerobios 2000 | (Nagase et
al., 2002)
Dagang, China 33 1902 15.8 60 N/A Arenas Fermentativas, 2000 | (Nazina et al.,
reductoras de 2006)
sulfato,
metanogénicas
Bokor, Malasia 15-32 | 50-4000 | 19-22 |48 N/A Arenas Aerobias y 2000 | (Ghazali et
anaerobias al., 2001)
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1.3.6 Ventajas y desventajas de MEOR
MEOR puede ofrecer ventajas significativas en comparacion con otros métodos EOR
(ver Tabla 1.2). Sin embargo, se deben resolver otros problemas técnicos antes de

considerarse una tecnologia ampliamente aplicable (Sharma et al., 1993).

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de MEOR (Wolicka, 2012; Lazar et al., 2007).

Ventajas Desventajas

Menor consumo de energia.

El método no es aplicable a todos los

yacimientos.

Los productos de los microorganismos son
biodegradables y por lo tanto amigables con

el medio ambiente.

Taponamiento de la roca del yacimiento por

la masa bacteriana en lugares no deseados.

Menores costos que provienen del hecho de
gue después de la introduccién de los
microorganismos en el yacimiento, Su
crecimiento aumenta de forma exponencial;
por lo tanto, es posible obtener una gran
cantidad de productos a partir de un
de material

pequefio volumen inicial

organico.

Ciertos metales que se encuentran en el
yacimiento como el cromo, el niquel y el
zinc, son toéxicos para los microorganismos

en altas concentraciones.

Las bacterias inyectadas y sus nutrientes

son baratos y faciles de obtener y manejar

Los microorganismos sulfato reductores

producen H,S y SO,, causando biocorrosiéon

modificaciones menores a las instalaciones

existentes del campo.

en campo. del equipo y contaminacion de los acuiferos
(Pwaga et al., 2010), por lo que debe
controlarse la poblacion de este tipo de
microorganismos.

La aplicacibn del proceso necesita
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JUSTIFICACION

Con la actual demanda de hidrocarburos en el mundo, sus precios altos y una
declinacion constante de la produccion de la mayoria de los yacimientos, la atencion
de la industria petrolera se esta desplazando hacia otras técnicas de explotacion. Por
estas razones es que las compafias buscan desarrollar métodos de recuperacion
mejorada, como una alternativa para incrementar la recuperacion de hidrocarburos.
Las regiones petroleras de México tienen muchos campos maduros que han sido
explotados por recuperacion secundaria, y en casos excepcionales se ha probado la
recuperacion mejorada.

La recuperacion mejorada microbiana de petréleo (MEOR) es una tecnologia
biolégica. Los microorganismos sintetizan un gran numero de productos (acidos,
solventes, gases, biosurfactantes), que tienen un uso potencial para la recuperacion
de petroleo porque favorecen su movilidad en el yacimiento; adicionalmente, algunos
estudios han demostrado la aplicacién potencial de este método porque ofrece
importantes ventajas frente a los métodos convencionales, no requiere de grandes
instalaciones superficiales para su implementacion y los bioproductos obtenidos por
los microorganismos no contaminan el ambiente; sin embargo, es necesario realizar

las pruebas a nivel laboratorio para evaluar su viabilidad.

HIPOTESIS

Los microorganismos anaerobios extremofilos pueden producir metabolitos, que

mejoran la recuperacion de hidrocarburo mediano y pesado en medios porosos.
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OBJETIVOS

Objetivo general. Evaluar la actividad microbiana de microorganismos anaerobios
extremofilos como alternativa para aumentar la recuperacion de hidrocarburos en

medios porosos a nivel de laboratorio.

Objetivos particulares

» Evidenciar la produccién de biosurfactantes del cultivo de microorganismos

extremofilos anaerobios.

e Determinar el efecto del tipo de roca en la recuperacion de hidrocarburo con

microorganismos en medios porosos a nivel laboratorio.

e Determinar la concentracién de carbono y de nitrégeno de un medio de cultivo
gue permita mayor produccién de productos biolégicos del cultivo de

microorganismos.

e Evaluar la produccion de biosurfactantes y gases que son utiles en la
recuperacion de hidrocarburo.

e Comparar el efecto de los microorganismos y sus metabolitos en la

recuperacion de hidrocarburos medianos y pesados en columnas empacadas

de arena.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

En este capitulo la metodologia se divide en cuatro partes; en la primera se indican
los microorganismos y los medios de cultivo que se emplearon en la experimentacion;
en la segunda el procedimiento empleado para la determinacion de la produccién de
biosurfactantes; la tercera comprende los ensayos de recuperacion de crudo a nivel
de tubos de ensaye y en la cuarta las pruebas de recuperaciéon en columnas
empacadas de arena. En la Fig. 2.1 se muestra el esquema general de la

experimentacion.

Cultivo de microorganismos en un
medioanaerobio.

”

Produccisnde metabolitos. ]_I:: Pruebade dispersian de |a gota.
Medicion de latension superficial.

Seleccion de tipo de roca, tamano
del granulado, concentracion de
carbono y de nitrdgeno.

Ensayos de recuperacion a nivel
Microcosmas.

Recuperacion secundaria de
crudo de densidad media ycrudo

» L
Ensayos de recuperacion a nivel -] pesado.
columna. J —
Recuperacion con
» microorganismos de crudo de

densidad mediay crudo pesado.

Figura 2.1 Diagrama general de la experimentacion.
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2.1 CULTIVO MICROBIANO

2.1.1 Microorganismos
El cultivo anaerobio de microorganismos se considera termdéfilo; fue obtenido de un

yacimiento de aceite pesado ubicado en Veracruz.

2.1.2 Medio de cultivo
Para que las bacterias crezcan adecuadamente, su condiciones de cultivo deben
reunir una serie de requisitos, entre los que se encuentran: la temperatura, grado de
acidez o alcalinidad, formulacion los nutrientes necesarios y ausencia de oxigeno
cuando se trate de microorganismos anaerobios (Madigan et al., 2009).

En la Tabla 2.1 se muestran los reactivos y las concentraciones que se

utilizaron para la realizacion del medio de cultivo para microorganismos anaerobios.

Tabla 2.1 Reactivos y concentraciones del medio de cultivo para
microorganismos anaerobios (Castorena et al., 2012).

Compuesto . Férmula Concentraciéon (g L)
Cloruro de sodio NaCl 25
Fosfato de potasio K2HPO4 0.14
dibasico
Cloruro de calcio CaCl22H20 0.14
dihidratado
Cloruro de potasio KCI 0.335
Extracto de levadura 2.0
Triptona peptona 2.0
Cisteina-HCI 0.5
Resarzurina 0.1% 1 (mL/L)
Soluciones estandar y fuente de carbono
Sulfuro de sodio al 2% | Na2S9H20 7.1 (mL/L)
Bicarbonato de calcio al CaCOs 7.1 (mL/ L)
10%
Melaza al 10% 100 (mL/ L)
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Para la preparacion del medio de cultivo se utilizé agua andxica y se conservo
en atmosfera de N2 para mantener la condicion anaerobia (Fig.2.2). El medio se
esteriliz6 en autoclave durante 15 minutos, a 121°C y 15 Ib/pg? de presion.

El medio base que se utiliza para el crecimiento de los microorganismos
necesita presentar un pH neutro, el cual se consiguio al afiadir soluciones estandar de
sulfuro de sodio al 2% y bicarbonato de sodio al 10%.

Como fuente de carbono se utilizé melaza al 10%. La melaza es un producto
residual que se obtiene de la refinacion de la cafia de azucar. Se utiliza como fuente
de carbono debido a su abundancia y precio bajo, comparado con otra materias
disponibles y por su alto contenido de hidratos de carbono y minerales utiles para el

crecimiento de los microorganismos (Rios, 2008).

A)

Figura 2.2 Fotografias de la preparacion del medio de cultivo. (A) Medio de
cultivo. (B) Botellas seroldgicas con medio de cultivo e intercambio de
atmosfera.

30



NGENIER 4
. . Y ¥
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO i, :ﬁ
FACULTAD DE INGENIERIA 'y
%ﬁ'%

2.2 PRODUCCION DE BIOSURFACTANTE

Para evaluar la produccién de biosurfactante, se utilizaron botellas serologicas con 50
mL de medio de cultivo, descrito en la parte 2.1.1 de este capitulo (Tabla 2.1). Se
agregaron 0.7 mL de microorganismos en condiciones estériles y anoxicas. Los
sistemas fueron incubados a 80°C y presion atmosférica, durante 5 dias.

Se realizaron las pruebas de dispersion de la gota y medicion de la tension
superficial para evaluar la produccion de biosurfactante. La descripcién de estos
métodos analiticos se presenta al final de este capitulo.

2.3 ENSAYOS DE RECUPERACION A NIVEL TUBO DE ENSAYE

2.3.1 Disefio experimental Taguchi

Se realiz6 un disefio experimental Taguchi para evaluar el efecto que tienen: el tipo
de roca, el tamafio de grano, la concentracion de carbono y de nitrégeno del medio de
cultivo de los microorganismos, en la recuperacion de un hidrocarburo pesado.

La metodologia Taguchi para el disefio de experimentos, se utiliza con el
propdésito de identificar aquella combinacién de factores que proporcione el mejor
desemperfio de los productos o procesos. Ademas sirve para reconocer la importancia
relativa de los factores que influyen en el desempefio con el minimo numero de
pruebas. Una caracteristica de esta metodologia son los arreglos ortogonales, los
cuales son arreglos factoriales en los que se basa como medio para examinar

simultaneamente varios factores (Cruz et al., 2008).

El arreglo L9 del disefio experimental con cuatro factores (variables) a tres

niveles se muestra en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Disefio experimental Taguchi L9.
Variables (4)

No.

de Tipo de Numero | Concentracion de Concentracion de

tratamiento granulado | de malla | melaza (Fuente de Cloruro de Amonio
Carbono) (Fuente de Nitr6geno)

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

Los 3 niveles de experimentacion se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Niveles del disefio experimental Taguchi L9.

Niveles Tipo Numero Concentracion de Concentracion de
de de Melaza Cloruro de amonio
granulado malla (Fuente de (g/L)
Carbono) (Fuente de Carbono)
1 Carbonato 30 6 % 0.25
comercial
2 Arena de 40 10 % 0.61
afloramiento
3 Arena 50 20 % 3.8
comercial

Las pruebas se llevaron a cabo en tubos de ensaye por duplicado y se utilizaron
como testigos sistemas con solucién salina al 25% sin microorganismos. La
concentracion de sal proviene del medio de cultivo base (Ver Tabla 2.1) utilizado

comunmente con este consorcio microbiano (Castorena et al., 2012).

El procedimiento para la realizacion de esta prueba se describe a continuacion.
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2.3.2 Lavado y mallado del granulado

1.- Los diferentes tipos de granulado fueron: arena de afloramiento, arena comercial
y carbonato comercial; se lavaron con agua destilada para dejarlos sin impurezas.

2.- Los granulados se secaron en un horno a 70°C, hasta que se eliminé la humedad
contenida en la arena.

3.- Cada tipo de arena se tamiz6 con mallas numero 30, 40 y 50.

4.- Se colocaron 6 gramos de cada granulado en tubos de ensaye.

2.3.3 Medicion de la porosidad del sistema

1.- Se pesaron los tubos de ensaye con el granulado.

2.- Se agreg6 agua destilada hasta que llego a la superficie de la arena.

3.- Nuevamente se pesaron los tubos para determinar la cantidad de agua que lleno

el espacio poroso.

Se sabe que la porosidad coincide con el contenido de fluidos del medio poroso,
en este caso agua. La porosidad del sistema se obtuvo relacionando el volumen que
ocupa el granulado en el tubo de ensaye con la cantidad de agua absorbida, segun la

férmula siguiente.

Volumen poros Volumen de agua absorbida

x 100 =

Volumen de la roca Volumen de laroca

Porosidad (%) = x 100 (2.1)

Después de realizar las mediciones de porosidad, el granulado fue secado en
un horno a 80°C durante 24 horas y colocado nuevamente en los tubos de ensaye.

2.3.4 Impregnacion del granulado con hidrocarburo

Se utilizé un hidrocarburo pesado de 11.16 °API.
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1.- Se pesaron los tubos de ensaye con los 6 gramos de granulado contenido en ellos.
2.- Se agregaron 3 mL de hidrocarburo a cada tubo de ensaye.

3.- Los tubos se sometieron a vacio durante 24 horas para eliminar el aire contenido
en la arena y para que se impregnara la mayor cantidad de hidrocarburo en el
granulado.

4.- Se limpio el hidrocarburo que quedo en las paredes de los tubos de ensaye y se
pesaron nuevamente para estimar solo la cantidad de hidrocarburo impregnado en la
arena.

5.- Se taparon los tubos con un septo de hule y anillos de metal; se sellaron con teflon.

2.3.5 Medio de cultivo

Se utilizaron botellas seroldgicas con 50 mL de medio de cultivo, en la forma descrita
en la parte 2.1.1 de este capitulo. Adicionalmente se afadié al medio cloruro de
amonio (NH4CI) como fuente de nitrégeno y la melaza como fuente de carbono en
diferentes concentraciones, segun las Tablas 2.2y 2.3.

De las botellas seroldgicas se tomaron 5 mL de medio de cultivo y se inyectaron en

los tubos de ensaye en condiciones estériles.

2.3.6 Inoculacion y condiciones de incubacién

Se agregaron a los tubos de ensaye 0.5 mL de un cultivo de microorganismos
termofilos como inéculo y se realizé intercambio de atmosfera con N2 durante 5
minutos, para mantener condiciones anodxicas. Los tubos se incubaron a presion
atmosférica a una temperatura de 80°C, durante 12 dias. Generalmente el tiempo de
incubacion es 12 dias debido a que en este lapso se consumen los nutrientes del

medio de cultivo y los microorganismos dejan de reproducirse.

2.3.7 Medicion de larecuperacion

Al finalizar el experimento de recuperacion, el hidrocarburo se liberd y se ubico en la
superficie del tubo; se cuantificé calculando el volumen que ocupaba en el tubo.
Asimismo, se obtuvieron los valores de recuperacién debido a la accién de los

microorganismos restando las cantidades de crudo que se obtuvieron en los sistemas
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testigo. En la Fig. 2.3 se muestran fotografias la preparacion de la prueba de

recuperacion realizada en tubos de ensaye.

Figura 2.3 Fotografias de la prueba realizada en tubos de ensaye. (A) Impregnacion de aceite en el
granulado. (B) Tubo de ensaye con medio de cultivo y microorganismos. (C) Intercambio de atmésfera
con Na.

2.3.8 Analisis estadistico
Se realiz6é un analisis estadistico con los factores del disefio Taguchi y los resultados

de recuperacion de aceite. Se utilizo el software Statistica version 8.

2.4 ENSAYOS DE RECUPERACION A NIVEL COLUMNA

Los procedimientos que se describen a continuacién fueron realizados de igual

manera para la recuperacion de crudo mediano asi como la de crudo pesado

2.4.1 Construccion de las columnas de arena
Se utilizaron tres columnas de acrilico orientadas verticalmente, cuyas dimensiones

se especifican en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Dimensiones de las columnas de acrilico.

Columna | Didmetro externo Diametro Longitud
[cm] interno [cm]
A 6.66 5.85 29.3
B 6.69 5.72 29.8
C 6.67 5.84 29.3

En las pruebas de recuperacion a nivel tubo de ensaye, se determiné que a
esas condiciones el tipo de granulado que favorecio6 la recuperacion de hidrocarburo
fue la arena de afloramiento; sin embargo, se selecciono la arena tipo comercial para
las pruebas en columnas, debido a que no se contd con la cantidad suficiente de arena
de afloramiento para realizar el siguiente experimento.

Se lavé la arena comercial y se dej6 secar en un horno a 80°C durante 24 horas.
Posteriormente se tamizé con mallas numero 30, 40 y 50 y se colocaron 600 gramos
de arena en cada columna.

Para evitar que la arena obstruyera la entrada y salida de los fluidos, se colocé
en las columnas una base de esferas de acrilico y sobre ellas una malla metalica como
sostén de la arena; adicionalmente se utiliz6 un difusor para lograr una mejor
distribucion de fluidos. El la Fig. 2.4 se muestra un esquema del arreglo interno de las

columnas.

5
E Salida

2 : >
3 H

1. Soporte de

esferas 4 >

2. Malla

metalica

3. Difusor 3 :

4. Arena 2 : Entrada
1 > p <

Figura 2.4 Esquema del arreglo utilizado en las columnas.
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2.4.2 Medicion de la porosidad

Se sabe que el volumen de poros esta relacionado con el nivel de los fluidos en un
medio poroso. Para determinar el valor de porosidad, se peso la columna con la arena
y Sus accesorios. A continuacion se inyectd agua destilada hasta el nivel de la valvula
de salida. Se pes6 nuevamente para determinar la cantidad de agua absorbida y por

diferencia de pesos se calculd el volumen de agua.

2.4.3 Medicion de la permeabilidad
Para el calculo de la permeabilidad se utiliz6 el método descrito por Alireza et al.
(2010). Se inyect6 un volumen de agua destilada suficiente para medir el tiempo que

tardo en llegar desde la entrada hasta la salida de la columna.

Los datos necesarios para el célculo de esta propiedad se indican en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Caracteristicas del sistema para el calculo de la permeabilidad.

Caracteristica Valor ' Nomenclatura
Longitud de la columna de arena 0.14m L
Area transversal de la columna de 26.6 cm?
arena
Gasto de inyeccion de agua 50 mL/seg Q
Viscosidad del agua 1.0020 cp @ 20°C Y
Area transversal del contenedor del 24.6 cm? a
liguido de inyeccidn
Tiempo de inyeccién 269 segundos t
Aceleracion gravitacional 9.81 m/s? g
Alturainicial del volumen de liquido 0.513m hO
inyectado en el contenedor
Altura final del volumen de liquido 0.48 m hl
inyectado en el contendedor

El valor de la permeabilidad se calculd con la siguiente férmula:
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k =1.0133*105 22 | n (22 (2.2)
tgp hl

A

Después de realizar las mediciones de porosidad y permeabilidad, se extrajo la
arena de las columnas y se introdujeron nuevamente 600 gramos de arena seca,

limpia y tamizada, ademas de los accesorios antes mencionados.

2.4.4 Impregnacion con aceite
Se utilizaron un aceite de densidad de 31.8 °API y un aceite pesado de 11.6 °API. A
continuacion las columnas se impregnaron con 125 mL de crudo y se sometieron al

vacio durante 5 horas para extraer el aire y saturar el sistema con hidrocarburo.

En la Fig. 2.5 se observa la impregnacién de las columnas con hidrocarburo.

Figura 2.5. Impregnacién de columnas.
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2.4.5 Recuperacion secundaria con inyeccion de agua
Se efectud la inyeccion de salmuera en las tres columnas como método de
recuperacion secundaria. Se inyecto soluciéon salina al 25%, a un flujo de 48 mL/h y
se detuvo en el momento en que ya no fluia mas aceite del sistema.

Después del procedimiento, la cantidad de aceite residual que quedoé en las

columnas se determiné volumétricamente.

2.4.6 Recuperacion de aceite utilizando microorganismos

Se realiz6 intercambio de atmdsfera con N2 para asegurar condiciones andxicas
dentro de las columnas. Se utilizé el medio de cultivo descrito en la parte 2.1.1 de este
capitulo, con la concentracién 5 g/L de carbono y 0.25 g/L. de nitrdgeno del medio de
cultivo, seleccionadas de acuerdo con los resultados de la prueba de recuperaciéon a
nivel tubo de ensaye.

Se saturaron dos columnas con medio de cultivo, microorganismos y melaza
en condiciones estériles y atmoésfera libre de oxigeno. Como sistema de control, se
utilizé la tercera columna, en la que se inyect6 salmuera al 25%. El flujo de inyeccién
fue de 60 mL/h.

Se incubd en un horno a 80°C durante 12 dias. Se realizaron tres inyecciones
con microorganismos, cada una de dos volumenes porosos. La cantidad de
inyecciones se determiné con base en los experimentos reportados en la literatura que

utilizan sistemas de columnas empacadas de arena.

2.4.7 Medicion de larecuperacion de aceite
El aceite liberado durante las pruebas de inyeccion secundaria y con microorganismos

se recuperd en frascos, en los que se determind su cantidad volumétricamente.

2.4.8 Medicion de la presién
Como se mencion6 anteriormente, la produccion de gases esta relacionada con la
actividad microbiana. Al ser las columnas sistemas cerrados durante la incubacion, un

aumento en la produccion de gases provocaria un incremento en la presion; que se
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monitore6 diariamente en la columna A, la cual contaba con un dispositivo para su
medicion; se utilizé un manometro marca Cole Parmer.

En la Fig. 2.6 se muestran fotografias de diferentes etapas de la prueba de
recuperacion realizada en columnas. En la Fig. 2.6 (A) se observan las columnas y los
contenedores con solucion salina colocados en el soporte universal. En la Fig. 2.6 (B)
se aprecian las columnas conectadas a las mangueras de flujo de nitrégeno y a la
izquierda la bomba utilizada para la inyeccion de los microorganismos. Finalmente, en
la Fig. 2.6 (C) las columnas se encuentran en la estufa de incubacion y cada una se

encuentra conectada al frasco en el que se recuper6 el aceite liberado.

Figura 2.6. Fotografias de la prueba de recuperacion de aceite en las columnas. (A) Etapa de
recuperacion secundaria con inyeccion de salmuera. (B) Inyeccién de medio de cultivo con

microorganismos en las columnas. (C) Columnas en etapa de incubacion.
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2.5 METODOS ANALITICOS

2.5.1 Dispersion de la gota
Con esta prueba se puede determinar de manera sencilla si un microorganismo
produce biosurfactantes.
Para realizar la prueba, se utilizaron cajas petri con 40 mL de agua destilada. Se
agrego6 una gota de hidrocarburo sobre su superficie para formar una capa delgada y
con ayuda de una micropipeta, se adicionaron 40 pL de sobrenadante del cultivo. Se
observo el efecto del sobrenadante sobre la capa de hidrocarburo y se midié el halo
formado (Bodour et al., 1998).

Todos los ensayos se llevaron a cabo por triplicado, empleando medios salinos
sin microorganismos como sistemas testigos.

En la Fig. 2.7 se muestra una fotografia del hidrocarburo utilizado para realizar
la prueba de la gota, ademés de la dispersion del crudo al entrar en contacto con el

agua destilada de la caja petri.

Figura 2.7 Dispersion del aceite en el agua
destilada para realizar la prueba de la gota.
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2.5.2 Medicion de la tension superficial
En este método se determina la fuerza necesaria para separar un anillo de la superficie
de un liquido. La fuerza necesaria para separar el anillo de la superficie del liquido se
suministra mediante un hilo de torsion, y se registra en dinas sobre un dial calibrado.
La fuerza necesaria para despegarlo esta relacionada con la tensién superficial o
interfacial (Drelich, et al., 2002).

Para realizar las mediciones de la tension superficial, se utilizé un Tensidmetro
Du Nouy modelo 70545, como se puede observar en la Fig. 2.8. El tensiometro esta
constituido por un alambre de acero (a) fijjo por uno de sus extremos a una pieza
metalica accionada por tres tornillos (A, B y C), los cuales cumplen con las siguientes
funciones: con un tornillo de desplazamiento grueso, se modifica la tension del
alambre y con el tercero se fija la posicion que se ha conseguido con los anteriores.
Estos tornillos permiten fijar el cero de la balanza. El otro extremo del alambre (a),
asociado a un dial graduado (T), puede accionarse mediante el tornillo D. En la parte
media del alambre (a) se halla una palanca liviana en cuyo extremo libre puede

colgarse un platillo o un anillo de platino.

Figura 2.8. Diagrama del tensiometro de DuNouy.
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Bajo el anillo de platino, se colocaron cajas Petri de vidrio con una muestra del
sobrenadante y se tomaron las lecturas. Los testigos fueron los medios de cultivo sin
inoculo.

Una parte importante de esta prueba es la calibracion del tensiémetro; se debe
verificar el buen funcionamiento del equipo haciendo mediciones con agua destilada

y correcciones por temperatura.

2.5.3 Cuantificacién de gases

Una forma de determinar si los microorganismos tienen actividad metabdlica, es
mediante la cuantificacién de la produccién de gas del sistema; en esta prueba se
midié la cantidad de gas producido.

Las condiciones del equipo fueron las siguientes:

Temperatura de la columna: 22 °C
Temperatura del inyector: 45 °C

Temperatura del detector: 100 °C

Gas conductor: Helio a un flujo de 65 mL min-1
Corriente: 125 mV

AN N NN

Se obtuvo una muestra de gas de 500 pL de los tubos de ensaye, la cual se inyecté

directamente en el cromatégrafo.

Para el analisis de las muestras, el cromatografo de gases esta conectado a un equipo

de computo con el software Clarity Lite.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 PRODUCCION DE BIOSURFACTANTE

Los microorganismos poseen la capacidad de sintetizar una gran variedad de
productos siempre y cuando se les provean los nutrientes y las condiciones
ambientales propicias. Entre estos productos se encuentran los biosurfactantes,
cuyas aplicaciones incluyen la modificacion de la mojabilidad y la reduccion de la
tensidn superficial e interfacial, que pueden emplearse en la industria petrolera
(Dehghan et al., 2009).

3.1.1 Dispersion de la gota

Se evalud la produccién de biosurfactantes por medio de la prueba de dispersion de
la gota. La prueba se basa en el principio de que al caer liquido con biosurfactante
sobre una capa de aceite, ésta se colapsa formando un halo sobre la superficie
acuosa, debido a que el biosurfactante provoca que disminuya la fuerza interfacial
entre el agua y el aceite. Esta es una forma indirecta de evidenciar la presencia de
biosurfactantes, existiendo una relacion directa entre el didmetro del halo formado y

la concentracion de biosurfactante (Bodour et al., 1998).

En la Fig. 3.1 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de dispersion

de la gota.
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Figura 3.1 Diametro de halo formado por el biosurfactante producido por el
cultivo de microorganismos A7.

El maximo didmetro de dispersion de aceite fue de 0.8 cm y se obtuvo a las 48
horas. En los resultados se observa que después de alcanzar la produccién maxima
de biosurfactante, hubo una disminucién de la produccion, que se estabilizé después
de las 60 horas. Esta disminucion y estabilizacion de la produccion de biosurfactante
se atribuye a varias causas, que incluyen el agotamiento de la fuente de carbono y la
degradacion del biosurfactante. Ademas se evidencio la ausencia de biosurfactantes
en el sistema testigo, debido a que no aumenté su halo de dispersion durante la
prueba.

En la Fig. 3.2 (A) se muestra la fotografia de la caja Petri con agua y sobre ella
la capa de aceite antes de realizarse la prueba de dispersion de la gota. La capa de
aceite es uniforme porque las fuerzas interfaciales estan en equilibrio. En la Fig. 3.2
(B) se muestran los halos formados en la superficie después de haberse realizado la
prueba; la presencia de los biosurfactantes causa que disminuyan la fuerzas
interfaciales, logrando dispersar la delgada capa de aceite (Walter et al., 2010); en la

parte izquierda de esta imagen se observan los halos que se obtuvieron de los medios
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de cultivo con microorganismos y a la derecha de observan los halos formados por el
medio de cultivo testigo.

,‘ ”1‘/(‘ ”;(/; o r: = .w 7 4. A' i > A‘
Figura 3.2 Fotografias de la prueba de dispersion de la gota. (A) Caja petri con agua y capa
de aceite sin alteracion; (B) Halos de dispersién formados por el biosurfactante.

Los resultados indican que este cultivo en presencia de hidrocarburo produce

metabolitos, que reducen la tension interfacial agua-aceite.

3.1.2 Medicion de la tension superficial
Con la técnica del Anillo de Du Nouy se evalud la produccién de biosurfactante; este

producto metabdlico reduce la tension superficial de un liquido (Saharan et al. 2012).

En la Fig. 3.3 se muestran los valores de tension superficial obtenidos.

46



PO U i (NGENIER .
sadz , , Vs
é,i M}j UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO [ }\

A s FACULTAD DE INGENIERIA

Wi
65
E
O
S~
w
@©
£
S
©
2
t
[
Q
=3
v
c
N
(%]
(=
(7]
[t
50 T T T T
0 50 100 150 200 250

Tiempo [h]

Figura 3.3 Evaluacion de la tension superficial como medida indirecta para
determinar la produccién de biosurfactante.

La mayor disminucién de la tension superficial se obtuvo a las 48 horas con un
valor final de 53.8 dinas/cm, que coincide con el maximo diametro de dispersiéon de
aceite que fue de 0.8 cm y que se observa en la Fig. 3.1. Yakimov et al. (1995) reporta
un valor minimo de tension superficial de 35 dinas/cm de un cultivo de
microorganismos anaerobios; sin embargo, las bacterias se incubaron a temperaturas
entre 40 y 45° C, condicion menor a la que se realiz6 este experimento. Este consorcio
de microorganismo ha registrado un valor minimo de tension superficial de 49 dinas/
cm, a una temperatura de 70°C (Castorena et al., 2012). A una temperatura de 80°C,
a la que se realizd este experimento, se reporta una disminucion de la tension
superficial, aunque no se alcanzan los valores minimos obtenidos a temperaturas mas
bajas. Es importante considerar que muchos yacimientos petroleros poseen altas
temperaturas (Clark et al. 1981). Este cultivo de microorganismos puede producir
biosurfactantes aunque a altas temperaturas pueden ser afectados por la misma y
podrian no tener el mismo efecto que presentan a temperaturas mas bajas. Por esta

razon es importante evaluar la termoestabilidad de los surfactantes.
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3.3MEDICION DE LA RECUPERACION DE UN HIDROCARBURO PESADO EN
SISTEMAS GRANULADOS.

Los datos que se muestran a continuacion se obtuvieron al medir la recuperacion de
un hidrocarburo pesado en sistemas granulados de carbonato y arenisca empacados
en tubos de ensaye, esto permitié evaluar el efecto que tienen los siguientes factores
como: tipo de roca, el tamafio de grano, la concentracion de carbono y de nitrdgeno
del medio de cultivo de los microorganismos en la recuperacion del hidrocarburo

pesado.

En la Tabla 3.1 se reporta el porcentaje de recuperacion de hidrocarburo de
cada tratamiento. En la Fig. 3.4 se muestra la grafica de la porosidad de los sistemas

granulados.

Tabla 3.1 Porcentaje de recuperacién de hidrocarburo de los tratamientos.

(\[o} VEUELIES ‘ Recuperacion | Desviacion
_ 1 2 3 4 ~ de )
UEEWICLION Tino de roca | Tamafio | Concentracion | Concentracion [JRAUSIESIE eIV G RRENCN lleEl
de de melaza (g/L) | NHA4CI (g/L) (%)
malla
1 Carbonato 30 3 0.25 0 0
comercial
2 Carbonato 40 5 0.61 10.20 1.52
comercial
3 Carbonato 50 10 3.8 0 0
comercial
4 Arenisca 30 5 3.8 17.64 1.64
afloramiento
5 Arenisca 40 10 0.25 14.89 0.05
afloramiento
6 Arenisca 50 3 0.61 9.44 1.45
afloramiento
7 Arenisca 30 10 0.61 7.03 2.02
comercial
8 Arenisca 40 3 3.8 2.07 1.26
comercial
9 Arenisca 50 5 0.25 17.41 2.65
comercial
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Figura 3.4. Porosidad de los sistemas granulados.

Con los datos obtenidos se realizo un analisis estadistico para poder observar
el efecto que tiene cada factor del experimento en la recuperacion de aceite, se

presenta en la Tabla 3.2 el promedio y el efecto total de cada uno.

Tabla 3.2 Promedio y efecto total de cada parametro.
Tipo de roca Malla Concentracion de Concentracion de

carbono nitrégeno

Factor Total Promedio | Total | Promedio Total Promedio | Total | Promedio

Nivel 1 10.20 3.40 24.67 8.22 11.51 3.84 32.30 10.77
Nivel 2 | 41.97 13.99 27.16 9.05 45.25 15.08 26.67 8.89
Nivel 3 | 26.51 8.84 26.85 8.95 21.92 7.31 19.71 6.57

Como se mostro en el analisis estadistico, la combinacion que presento la
mayor recuperacion fue la que corresponde al granulado arenisca de afloramiento de

malla 40, con la concentracion de carbono de 5 g/L y de nitrdgeno de 0.25 g/L.
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Los factores: tipo de roca, tamafio de grano, concentracion de carbono y de
nitrégeno, tienen un efecto en la recuperaciéon de hidrocarburos, que puede calcularse.
La gréfica del efecto de estos factores se muestra en la Fig. 3.5. Cada columna
corresponde a un factor y la longitud vertical de la linea azul es proporcional al efecto
que tiene el factor en la recuperacion de aceite. Se puede observar que de los cuatro
factores seleccionados en este experimento, el tipo de roca y la concentracion de
carbono tienen el efecto mayor en la recuperacion de hidrocarburo, seguidos de la
concentracion de nitrogeno; también se observa que el tamafio de la malla no influye

en la recuperacion.

T 16
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m 14t
a
f
12 ¢
o]
d 10}
e
| 07
8
e
f 6}
e
Cc
t 4
) Concentracién Concentracién
0 Tipo de roca Malla de carbono de nitrégeno
2 N i N N i " N i i N

CcC AF  AC 30 40 50 3 5 10 0.25 0.61 3.8

Figura 3.5 Cuantificacién del efecto de cada factor en la recuperacién de aceite.

CC= Carbonato Comercial
AF=Arena de afloramiento

AC =Arena Comercial
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Al determinar los factores de mayor efecto, se recurrio a los modelos de

superficies de respuesta, que se utilizan para modelar y analizar problemas en los que
una variable de interés esta afectada por otras. El objetivo es optimizar la variable de
interés. Esto se logra al determinar las condiciones 6ptimas de operacién del sistema.
Es de interés realizar el analisis de los factores de mayor efecto. De las
variables estudiadas en este experimento, se realizaron combinaciones de los dos
factores que incidieron mas en la recuperacion de aceite y que son: la concentracion
de carbono y el tipo de roca.

En la Fig. 3.6 se obtuvo la superficie de respuesta que tiene como variables la
concentracion de carbono y el tipo de roca, respectivamente, y como variable
respuesta el porcentaje de recuperacién de hidrocarburo. Ubicandonos en la zona
mas alta de la superficie, bajando en forma perpendicular al plano x-y, se encuentra
que los valores que optimizan la recuperacion son los que corresponden a la
concentracion de carbono de 5 g/L y roca tipo arena de afloramiento.

Porcentaje de recuperacion = -53.1489+31 725"+ 37 30177y-T 87177 x+1.24" X"y
95117y

uoinesadndai AP alejuadiod

B > 20
I < 20
Bl - 15
B - 10
L 1<5
-0
— R
Figura 3.6 Superficie de respuesta de las variables concentracion de
carbono y tipo de roca.

En la Fig. 3.7 se muestra la superficie de respuesta de la concentracién de

carbono y la concentracion de nitrégeno. Se observa que las combinaciones de
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valores que optimizan la recuperacion corresponden a las concentraciones de 0.25
g/L nitrégeno y concentraciones de 5 g/L de carbono.

Porcentaje de recuperacion = -39.9356+48.2617*x+7.2683*y-9.51177"X*x-4.24"X*y
0.2217*y*y

uoiesadnaal 3p afejuadiod

Bl - 18
Bl < 18
B - 14
I < 10
CJ<s
B <2
<2

Figura 3.7. Superficie de respuesta de las variables concentracion de nitrégeno y
concentracion de carbono.

De acuerdo con los resultados, a continuacion se analiza la importancia de los
factores en la recuperacion de aceite.

3.2.1 Importancia de

los factores analizados en
hidrocarburos

la recuperacion de

= Tipo deroca

La litologia de los yacimientos es una de las consideraciones de seleccion de los
meétodos de recuperacion mejorada de petréleo, que a menudo limita la aplicacion de

meétodos especificos de EOR (Alvarado et al., 2010). Se requieren estudios a nivel

laboratorio que se centren en la comprension de las interacciones entre los
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componentes del petrdleo y los minerales de la roca de la formacion en presencia de
salmuera; también la interaccién aceite-roca-microorganismos debe estudiarse para
recomendar formas para mejorar la recuperacion de petréleo.

Segun los resultados de la Tabla 3.1, se observa que los sistemas con mayor
recuperacion de aceite fueron los de arenisca. Aunque los sistemas control también
tuvieron recuperacion, en todos los casos fue menor que la registrada en los que
contenian microorganismos. También es evidente que los sistemas de tipo carbonato
comercial no lograron la recuperacion que se obtuvo en los de arenisca de
afloramiento, ni en los de arenisca comercial. Existen diferentes mecanismos que
pueden explicar la recuperacion de aceite y cuando se analiza un experimento de
MEOR a escala de laboratorio, con frecuencia es dificil adjudicar la recuperacion
adicional a un mecanismo Unico, ya que estos no ocurren de manera independiente
(Armstrong et al., 2012). Sin embargo, un mecanismo que puede explicar la diferencia
de recuperacion entre los carbonatos y las areniscas es la mojabilidad, que se define
como la tendencia de un fluido a adherirse a una superficie sélida en presencia de
otros fluidos inmiscibles (Algarni et al., 2008); ésta no es simplemente una propiedad
de la roca del yacimiento; su importancia practica es la influencia que tiene sobre la
recuperacion de aceite. Las evaluaciones obtenidas para la mojabilidad muestran que
la mayoria de los yacimientos carbonatados son mojados por aceite o de mojabilidad
mixta (Legens et al.,, 1998). Por otra parte, los yacimientos de arenisca son
generalmente mojados por agua (Abulrazag et al., 2003). Se sabe que la recuperacion
de petrdleo es mayor en rocas mojables por agua porque provoca un desplazamiento
de aceite mas eficiente (Norman, 1990). Los resultados obtenidos en experimentos de
laboratorio indican que los métodos microbianos son mas efectivos para la
recuperacion de aceite bajo sistemas preferentemente mojables por agua, como las
areniscas (Armstrong et al., 2011).

El crecimiento de bacterias puede alterar la mojabilidad del sistema, un sistema
inicialmente mojado por aceite puede resultar en condiciones de mayormente mojado
por agua (Kowalewski et al., 2006). La adhesion bacteriana a la superficie de la roca,

la formacion de biopeliculas y la accion de los biosurfactantes en la reduccion de la
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tension interfacial, son los mecanismos propuestos de alteracion de la mojabilidad
durante los procesos de MEOR (Karimi et al., 2011). Esta alteracion de la mojabilidad
se considera que es uno de los mecanismos importantes que conducen al aumento

de la recuperacion de petréleo durante los procesos de MEOR.

Los microorganismos producen una serie de productos (&cidos, solventes,
gases, biosurfactantes, biopolimeros y emulsificantes) que son potencialmente Utiles
para la recuperacion de petroleo (Youseff et al., 2009). En trabajos anteriores
realizados por Castorena et al. (2012), se ha demostrado la capacidad de este cultivo
de microorganismos anaerobios para mejorar la recuperacion de aceite pesado debido
a la produccion de metabolitos. Se sabe que es capaz de producir biosurfactantes que
reducen la tension superficial e interfacial agua-aceite, ademas de solventes, acidos
y gases que por su interaccion con el aceite provocan cambios fisicoquimicos en sus
propiedades, y también logra la degradacion de fracciones pesadas del aceite. Como
se ha mencionado, en los métodos microbianos pueden actuar mas de un mecanismo
para favorecer la recuperacion del petréleo. En este caso, la escala del experimento
dificulta determinar cual es el mecanismo que proporciona la mayor recuperacion de
aceite, por lo que la descripcion del comportamiento de los sistemas se vuelve mas
compleja; sin embargo, los resultados demuestran que la presencia bacteriana si
provoca efectos que aumentan la recuperacion. Con lo anterior se establece que en
estos tipos de roca, saturadas con aceite pesado, es mayor la recuperacion en los
sistemas de tipo arena que en los de carbonato comercial, coincidiendo con los
resultados obtenidos en experimentos de laboratorio, en los que se obtuvo que los
métodos microbianos son mas efectivos para la recuperacion de aceite bajo sistemas

preferentemente mojables por agua (Armstrong et al., 2011).

= Tamafo del granulado
La red porosa es extremadamente compleja, aunque es posible comprender
cualitativamente que el tamafio de poro esta relacionado con el tamafio de grano, la

forma del grano, etc. (Glover et al., 2009). También se ha reconocido por
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investigadores, que el tamafio de grano es una variable independiente fundamental
gue controla la permeabilidad en sedimentos no consolidados.

La porosidad es otra de las propiedades de la roca, de interés porque es la
medida del espacio vacio y donde se almacenan los fluidos. En la gréfica de la Fig.
3.4 se observa que el tamafio de grano no influyd en los valores de porosidad. Como
se ha demostrado en otros experimentos, la porosidad no depende del tamafio de
grano pero si de la distribucion, el arreglo y la forma que tengan los granos (Sperry et
al., 1994); al haberse empleado sistemas con granos de la misma malla, la porosidad
no se vio afectada. En los resultados de la Tabla 3.2, el tamafio de grano resulto ser
el factor menos importante en este experimento, por lo que no es relevante en la
recuperacion de aceite para los tres tipos de granulado.

En la Fig. 3.8 se pueden observar fotografias tomadas al finalizar el
experimento, donde se aprecia el aceite liberado en los sistemas que contenian

microorganismos comparados con su sistema de control respectivo.

» Efecto de laformulacién del medio de cultivo (Concentracion de Carbono
y de Nitrégeno)

La importancia del carbono radica en que es un componente esencial del medio de
cultivo para el crecimiento microbiano y de diferentes microorganismos que producen
biosurfactantes (Mahdy et al., 2012). Como lo muestra la Tabla 3.2, en este
experimento el factor que tiene mayor impacto en la recuperacion del hidrocarburo es
la concentracion de carbono. Los porcentajes mayores de recuperacion se obtuvieron
en los sistemas que contenian la concentracion de carbono correspondiente a 5 g/L.
En varios experimentos de laboratorio, el efecto que tiene la concentracion de carbono
y de nitrégeno del medio de cultivo, se determina midiendo la produccién de
biosurfactante de los microorganismos. En el trabajo reportado por Rashedi et al.
(2005) se evalud la produccion de metabolitos variando las concentraciones de
melaza utilizada como Unica fuente de carbono; se encontr6 que la produccion

aumentd con el incremento de la concentracion de melaza y la produccion maxima se
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produjo cuando se utilizd 7% de la misma; es decir, que esta produccion se obtuvo
con los valores de concentracion intermedios que se evaluaron. Aungque haya un
incremento en la concentracion de melaza, no afecta significativamente la produccion

de metabolitos.

Figura. 3.8 Fotografias tomadas a los sistemas
granulados al finalizar los 14 dias de
experimentacién. (A) Sistema tipo carbonato
comercial malla 30. (B) Sistema de tipo arenisca de
afloramiento malla 30. (C) Sistema tipo arenisca
afloramiento malla 40. (D) Sistema tipo arenisca
comercial malla 50.
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Algunos elementos tienen un rol importante en las actividades biologicas y el
nitrdgeno entra en esta categoria. La concentracion optima de este elemento es
importante en MEOR, porque algunas veces una alta concentracion de este quimico
tiene efectos inhibidores en las actividades biologicas de los microorganismos, asi
como su carencia en la formulacién de nutrientes tiene un efecto negativo en el
crecimiento microbiano (Abtahi et al., 2003). De acuerdo con los resultados obtenidos,
la concentracidon de nitrégeno que mostro las recuperaciones mayores fue la de 0.25
g/L, la menor de las que se evaluaron. En otros experimentos se ha reportado que la

limitacion de nitrégeno mejora la produccion de biosurfactante (Mahdy et al., 2012).

3.2.2 Produccion de gases
En esta parte del experimento, se evalud la actividad metabdlica del cultivo de
microorganismos mediante la técnica de Cromatografia de Gases.

Aunqgue durante el crecimiento microbiano se producen diferentes gases como
el CO2, CH4, H2 y N2, el que ha mostrado ser el producto principal del cultivo de
microorganismos utilizado es el CO2. El gas CO2 producido por los microorganismos
resulta de la fermentacién de la fuente de carbono, que en este caso es la melaza. La
produccion de gas es uno de los mecanismos propuestos que actian en la
recuperacion microbiana. ElI CO2 producido por las bacterias mejora la recuperacion
de aceite en dos maneras, reduciendo la viscosidad del aceite o incrementando la
presion en el yacimiento (Hernandez et al., 2013).

Se monitoreo la produccion de CO:z en los nueve tratamientos; se presentan y
analizan los resultados de aquellos que se realizaron con el mismo tipo de roca.

Los resultados en la produccion de CO:2 en los tratamientos realizados con
carbonato comercial se muestran en la Fig. 3.9. Se observa la influencia que tiene el
medio de cultivo de los microorganismos; aunque estos tres tratamientos se realizaron
con el mismo tipo de roca, existe una diferencia en la producciéon de gas CO:. De los
tratamientos con carbonato comercial, se produjeron mas moles de CO: en el que

contenia la concentracion media de carbono que es de 5 g/L. En general, los tres
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presentaron una produccion de CO2 de manera continua y creciente durante el tiempo
de monitoreo.

2.5
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o laza 3 g/L
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Figura 3.9 Producciéon de CO; en tratamientos con carbonato comercial.

La Fig. 3.10 muestra la produccién de CO:z en los tratamientos realizados con
arena de afloramiento. Se observa que hay una produccién mayor de CO2 comparada
con la que presentaron los tratamientos de carbonato comercial. En los tres hay
produccion continua hasta las 150 horas, tiempo en el que se concluye la produccion
de gas; esto se puede explicar porque se utilizé un cultivo mixto, lo que significa que
hay diferentes bacterias y al terminarse la fuente de glucosa principal, algunas utilizan,
para alimentarse, las sustancias que otras han producido; sin embargo, la actividad
microbiana no vuelve a tener el comportamiento que presento en las primeras horas.

No solo la fermentacién de la fuente de carbono produce CO:. Se sabe que los
microorganismos también producen acidos y que la producciéon de acido organico
puede provocar la disolucion de las rocas carbonatadas (Youssef et al., 2009); es
decir, este proceso ademas de producir CO2 puede aumentar de la porosidad y la
permeabilidad de la roca.
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Figura 3.10 Produccién de CO; en tratamientos con arena de afloramiento.

Los resultados en la produccion de CO: en los tratamientos realizados con

arena comercial se muestran en la Fig. 3.11. Se observa que la produccion de gas es

continua, a las 100 horas se registro en los tres tratamientos un aumento en la

actividad microbiana debido, como se mencioné anteriormente, a que algunas

bacterias utilizan las sustancias que otras han producido para alimentarse.

2.5

Concentracion CO2 [mmoles L-!]

0 50 100 150 200

Tiempo [h]

==@==Concentracion melaza 3
g/L

== Concentracion melaza 5
g/L

Concentracion melaza 10
g/L

Figura 3.11 Produccion de CO; en tratamientos con arena comercial.
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El CO:2 se utiliza como medida para determinar la actividad metabdlica porque
es uno de los productos de la fermentacion anaerobia; esta es una de las maneras de
saber si los microorganismos estan activos. En todos los tratamientos se registro
actividad microbiana, aunque en unos fue mayor la produccion de COz2, no existe una
correlacién entre la cantidad de aceite recuperado y la produccién de gas.

Se ha mencionado que el CO2 producido por los microorganismos contribuye a
la recuperacion de aceite, porgue propicia el aumento de la presion en el yacimiento
y a la disminucion la viscosidad causada por la solubilizacion del gas en el aceite;
asimismo, las bacterias pueden moverse a través del yacimiento y producir CO2
continuamente dependiendo de la disponibilidad de fuentes de carbono. Los
beneficios adicionales de la produccién microbiana de este gas son que no requieren
mecanismos de captura, transporte, purificaciébn, almacenamiento ni procesos

inyeccién continua, que consumen tiempo, energia y dinero (Hernandez et al., 2013).

3.2.3 Prueba de recuperacién de hidrocarburo pesado en sistemas granulados
con arenatipo carbonato de afloramiento.
En un experimento siguiente se midié la recuperacion del crudo pesado en sistemas
granulados utilizando carbonato de afloramiento. El objetivo fue comparar el efecto en
la recuperacion de los cuatro tipos de roca que fueron: carbonato comercial, carbonato
de afloramiento, arena comercial y arena de afloramiento. Los resultados de
recuperacion empleando el carbonato de afloramiento se muestran en la Tabla 3.3.
Esta prueba con carbonato de afloramiento se realiz6 después del experimento
en el que se utilizaron los otros tipos de roca, debido a que en estos experimentos la
cantidad de carbonato no era suficiente.
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Tabla 3.3. Recuperacion de aceite de los sistemas que emplearon carbonato de afloramiento.

No.

Variables

Recuperacion  Desviacion
. 1 3 4 _ de ,
tratamiento eTTIENIe Concentraciéon | Concentracion [IRAAIUCIIINENES CYTE:Y
de melaza (g/L) | de NH4CI (g/L) (%)
10 Carbonato 30 3 0.25 14.5 2.65
afloramiento
11 Carbonato 40 5 0.61 1.7 0.6
afloramiento
12 Carbonato 50 10 3.8 0 0
afloramiento

Los valores de porosidad de los sistemas que utilizaron carbonato de
afloramiento se presentan en la Fig.3.12.

50

40 -

30 -

20 -

Porosidad [%]

10 -

Malla 30

Malla 40

Malla 50

Numero de malla
Figura 3.12. Porosidad de los sistemas con carbonato de afloramiento.

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados para la recuperacion de las rocas

tipo carbonato comercial, arena comercial y arena de afloramiento, y en la Tabla 3.3

se pueden observar los resultados de la recuperacion de aceite en la roca carbonato

comercial. Segun lo anterior, el carbonato comercial presentd un valor de recuperacion

del 10.2%, Unicamente en el sistema de malla 40. El carbonato de afloramiento

registré una recuperacion de 14.5% y 1.7% en los sistemas de malla 30 y 40,
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respectivamente, resultados que indican que aunque se trate de rocas sedimentarias
carbonatadas, unas mas que otras pueden favorecer la recuperacion de aceite por
accion de los microorganismos. En este caso la roca proveniente de afloramiento
registrd valores de recuperacion mayores que la roca comercial. Se propone que estas
diferencias de recuperacion entre ambos carbonatos se pueden deber al contenido
mineraldgico, aunque los carbonatos pertenezcan a la misma categoria de roca
sedimentaria, no son iguales en cuanto a su origen, tipos y proporcion de minerales.
También la roca carbonatada comercial pudo haber pasado por procesos quimicos ya
sea de limpieza o algun otro, que pudieron haber modificado el contenido de
minerales. Entre los nutrientes que necesitan las bacterias se encuentran algunas
sales minerales que podrian obtenerse de las rocas, pero también las bacterias son
sensibles a sustancias toxicas (Assas et al., 2008) que pueden estar presentes en la
roca.

Si se comparan los resultados del carbonato y de la arena, ambos de
afloramiento, los valores que se obtuvieron en los sistemas con arena fueron en todos
los casos mayores que los de carbonato. En este trabajo se encontré que los métodos
microbianos son mas efectivos para la recuperacion de aceite bajo sistemas
preferentemente mojables por agua como las arenas. Adicionalmente, el tipo de roca
en el sistema poroso tiene una influencia importante en los procesos de MEOR. Otro
factor a considerar es la composicion mineralégica de la roca; las rocas de
afloramiento poseen una composicion mineralégica parecida a la roca del yacimiento,
la cual también puede afectar la actividad microbiana. Debido a lo anterior, se destaca
la necesidad de realizar estas pruebas y obtener datos, para evaluar si la roca es
candidata para llevar a cabo un tratamiento de MEOR.

En cuanto al tamafio de la malla del granulado, no provoca diferencias en la
porosidad de los sistemas, como se observa en la Fig. 3.12. Sin embargo; como se
indica en los resultados de recuperacion que existe una relacion entre la cantidad de
aceite obtenido y el tamafio de malla. El sistema con el grano mas pequefio no
presento recuperacion y el de tamafio mas grande tuvo el valor de recuperacion mas

alto de 14.5 %. Ya se ha mencionado que aunque la porosidad es independiente del
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tamafo de grano para sistemas no consolidados, el tamafio de grano si afecta la
permeabilidad, ya que mientras mas fina sea la arena menor sera la permeabilidad.
En los sistemas con granos mas pequefios, los poros y las gargantas de poro son mas
pequefios que en los sistemas con granos mas grandes, haciendo el flujo de fluidos
mas lento (Da Silva, 2011).

En los resultados de recuperacion con carbonato de afloramiento que se
indican en la Tabla 3.3, el sistema con el valor mayor de recuperacion fue el que
contenia una concentracion de 0.25 g/L de nitrégeno y de 3 g/L de carbono. Con la
concentracion mas baja de nitrdgeno se presentd mayor recuperacion de aceite, aln
cuando se utilizé otro tipo de roca. Esto es debido a que las altas concentraciones de
este elemento disminuyen la actividad de los microorganismos, lo que refuerza lo
encontrado en el experimento anterior. En cuanto a la cantidad de carbono en el medio
de cultivo, fue la concentracion baja la que resulté en mayores cantidades de aceite
recuperado. Este factor es importante de considerar, porque no siempre un aumento
en la concentracion de la fuente de carbono en el medio de cultivo dard como
consecuencia un incremento en la produccion de metabolitos (Rashedi et al. 2005).

Con los resultados de los experimentos anteriores, se observo que la cantidad
de crudo recuperado varia dependiendo de las condiciones del ensayo. Aunque los
microorganismos y sus metabolitos incrementaron el aceite obtenido en la mayoria de
los sistemas, hubo condiciones en las que no se presentd. Es necesario realizar
pruebas para observar la interaccion de estos factores (el tipo de roca, los
microorganismos y el tipo de aceite), para establecer las condiciones que favorecen

el crecimiento de los microorganismos y la recuperacién hidrocarburo.

3.4 PRUEBAS DE RECUPERACION EN COLUMNAS EMPACADAS DE ARENA

Con las condiciones gue se definieron en el experimento anterior, se seleccioné el
tipo de granulado (arena de afloramiento) y la concentracién de los componentes del

medio de cultivo: concentracion de carbono (5 g/L) y concentracion de nitrogeno (0.25
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g/L). Con estas condiciones se llevo a cabo la experimentacion de recuperacion de
aceite en columnas empacadas de arena impregnadas con crudo. En diversos
trabajos reportados en la literatura, se han utilizado sistemas de columnas empacadas
de arena para evaluar el efecto que tienen las bacterias y sus productos en la

recuperacion de aceite, en un medio poroso no consolidado (Harish et al., 2008).

3.3.1 Caracterizacién del sistema poroso

La porosidad y la permeabilidad son conceptos basicos de la Ingenieria de
Yacimientos, la primera es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos
y la segunda mide la habilidad de la roca para transportar los fluidos (Ahmed, 2001).

Con el método definido en el capitulo anterior (Seccién 2.4.2 y 2.4.3), se obtuvo
una porosidad de las columnas empacadas de arena de 31%. El valor de
permeabilidad absoluta registrado fue de 3300 md. En experimentos que utilizaron
columnas empacadas de arena para medir la recuperacion de aceite via microbiana,
generalmente se reportan la porosidad y permeabilidad de los sistemas.

En la Fig. 3.13 se presentan diferentes valores de porosidad y permeabilidad
de columnas empacadas reportados en la literatura; ademas se incluyen los
resultados obtenidos en este trabajo. Se observa que se han reportado valores de
porosidad de sistemas granulados no consolidados que varian entre 25% y 40%. El
resultado de porosidad que se obtuvo esta dentro de los intervalos reportados
comunmente. Los datos de permeabilidad varian mas que los de porosidad,
diferencias que pueden atribuirse a los diferentes tipos de roca usada, a la distribucién
del grano y al arreglo que tengan. Las columnas empacadas de arena son sistemas
no consolidados, por lo que los valores de permeabilidad son mayores a los que
presentan las rocas de los yacimientos. Por ejemplo, los yacimientos de Chicontepec
poseen bajas porosidades y bajas permeabilidades; los rangos de porosidad se
encuentran entre 5% y 15%, mientras que las permeabilidades oscilan entre 0.1 md y
10 md (Gachuz et al., 2009).
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Figura 3.13 Valores de porosidad y permeabilidad reportados en la literatura.

La porosidad y permeabilidad de la roca tienen influencia en el crecimiento de
los microorganismos. Cuando los espacios porosos dentro de la roca estan
conectados, es decir que la roca es permeable, las bacterias pueden invadir y crecer
dentro de la estructura de la roca (Cockell et al., 2007). Lo anterior no significa que
mientras mas permeable sea una roca, habra mayor recuperacion de aceite debido a
la accion de los microorganismos. Byrant et al. (1988) comparé diferentes eficiencias
de recuperacion de aceite con la permeabilidad en ndcleos; encontr6 que algunas
bacterias tipo Bacillus pueden provocar mayores eficiencias de recuperacion en
nucleos con permeabilidades de hasta 130 md que en otros que presentaban el doble
de esta permeabilidad. Los estudios anteriores indican que dependiendo de los
microorganismos serd la respuesta, encontrdndose diferentes eficiencias de

recuperacion de aceite entre cada especie de bacteria utilizada.

3.3.2 Recuperacion secundaria de crudo de densidad media
Después de realizarse la impregnacion de la arena con crudo de densidad media, se

llevé a cabo el proceso de recuperaciéon secundaria.
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Los datos de viscosidad y densidad a diferentes temperaturas del aceite mediano

se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Caracteristicas del crudo mediano.

Temperatura | Viscosidad Densidad

[°C] dindmica  p [g/cm3]
[mPa.s]

20
30 60 0.9014
40 37 0.8944
50 24 0.8875
60 17 0.8804
70 12 0.8734
80 9.26 0.8663
90 7.16 0.8592
100 5.72 0.8522

Las pruebas de recuperacion secundaria y mejorada se realizaron a una
temperatura de 80°C, por lo que los valores de viscosidad y densidad son de 9.26
mPa.sy 0.8663 g/cm?, respectivamente. Utilizando de la Tabla 3.4 la densidad relativa
del aceite a 80°C se obtiene un valor de 31.8 °API.

La inyeccion de agua como método de recuperacion secundaria, se realiz6 a
un flujo de 48 mL/h. En la Tabla 3.5 se presentan los resultados obtenidos de

recuperacion de este aceite debido a la inyeccién de salmuera.
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Tabla 3.5 Resultados de la recuperacion
secundaria de aceite de densidad media.

Columna Recuperaciéon de aceite
(%)

A 12.6
B 2.3
C 5.5
Flujo de inyeccion: 48 mL/h

Cuando la energia natural del yacimiento se ha agotado, es necesario aumentarla
con una fuente externa. Esto se logra generalmente con la inyeccion de fluidos, ya
sea un gas natural o agua. Este método de inyeccion se denomina recuperacion
secundaria (Terry, 2001).

Al final de las inyeccion de agua, se considera que el aceite residual queda en
forma de pequefios cumulos de aceite discontinuos, atrapados en los poros de la roca
del yacimiento (Shah, 1981), como se puede observar en la Fig. 3.14.

A) Etapa inicial B) Etapa de inyeccion de agua. C) Etapa de inundacion total.

O Grano de arena -Aceite I:I Agua

Figura 3.14. Distribucion de los fluidos durante la inyeccidon de agua en una roca mojada por
agua (Craig, 1982).
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El aceite que queda atrapado en la roca del yacimiento se debe a la
competencia entre dos fuerzas; las fuerzas viscosas que movilizan el aceite y las
fuerzas capilares que lo atrapan. La eficiencia de desplazamiento de aceite de un
proceso de recuperacion se determina por la relacién de estas dos fuerzas. Las
fuerzas capilares surgen de la tension interfacial entre las fases de aceite y agua, que
resisten las fuerzas viscosas aplicadas externamente y provocan que el agua
inyectada no movilice el aceite residual. Estas fuerzas provocan que grandes
cantidades de petroleo se queden después de las inyecciones de agua (Harish et al.,
2008).

En las columnas saturadas de aceite, el valor maximo obtenido de recuperacion
por la inyeccion de agua, fue de 12.6% con respecto a la cantidad de aceite original.
Aungue el experimento se realiz6 en un medio poroso no consolidado, también actdan
las fuerzas viscosas y capilares, impidiendo que haya mayor cantidad de crudo
recuperado. Los porcentajes de recuperacion de aceite que se obtuvieron en las tres
columnas son bajos comparados con los obtenidos en otros experimentos en
columnas empacadas de arena, como en el reportado por Gudifia et al. (2012),
quienes realizaron la recuperacion de un aceite de 25°API, obteniendo porcentajes de
recuperacion en promedio de 36% debido a la inyeccion de agua. Esta diferencia de
recuperacion entre los porcentajes reportados en la literatura y el registrado en este
trabajo, puede deberse a que el aceite se impregné de tal manera, que la fuerza que
imprimia el flujo de inyeccién de salmuera no era suficiente para desplazar el aceite a
traves de la columna.

Normalmente el incremento en el factor de recuperacion durante la explotacion
secundaria debido a la inyeccion de agua, es del orden del 6 al 20%. Esta cifra puede
ser mayor si el campo presenta caracteristicas muy favorables desde el punto de vista
de su geologia, de la relacién de movilidad entre el aceite y el agua y de la mojabilidad.
Algunas de estas caracteristicas favorables son las permeabilidades altas, mayores
de 300 md, la produccion de aceite ligero con densidad en grados API superiores de
25°, porosidades entre el 6 y el 15% para areniscas y de 3 a 10% para carbonatos,

entre otras (Comision Nacional de Hidrocarburos, 2010). Después de la explotacion
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primaria y secundaria de un yacimiento, todavia existen posibilidades de aumentar su
recuperacion final, mediante los métodos de recuperacion mejorada, como los

térmicos, quimicos o microbiolégicos como MEOR (Romero, 2012).

3.3.3 Recuperacién con microorganismos de crudo de densidad media
Después de la inyeccion de salmuera se realizé la inyeccién de microorganismos; los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.6. El porcentaje de recuperacion final

debido al método microbiano se obtuvo con respecto al aceite residual obtenido en
recuperacion secundaria.

Tabla 3.6 Resultados de recuperacion
mejorada con crudo de densidad media.

Columna Recuperacion
Adicional [%)]

37.6

B 29.6

C 21.2
Flujo de inyeccion: 60 mL/h

Se observa en los resultados de las Tablas 3.5 y 3.6 que durante la
recuperacion mejorada se incrementé la cantidad de aceite obtenido en la columna
control. Por razones operativas y para que todas las columnas tuvieran el mismo flujo,
se decidié aumentar el flujo de inyeccién de 48 mL/h a 60 mL/h en las tres columnas.
Aungue el incremento del flujo de inyeccion aumentd la recuperacion de aceite,
continuaron siendo mayores las cantidades obtenidas de crudo en las columnas que
contenian microorganismos.

Como se muestra en las Tablas 3.5 y 3.6, durante la recuperacion secundaria
con inyecciones de salmuera, se recuperé de un 2.3% hasta un 12.6% del crudo

impregnado, dejando en promedio un 93% del aceite en las columnas. Cuando los
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microorganismos y sus nutrientes se introdujeron en las columnas, se recuperé hasta
un 37% adicional de hidrocarburo. En la columna de control, que se incubd a las
mismas condiciones pero sin microorganismos, la cantidad de aceite recuperado fue
de alrededor de 21%, por lo que el crudo restante que se obtuvo por la accion de los
microorganismos fue de entre 8% y 16%. Hitzman et al. (2003) reportaron bajo
condiciones anaerobicas una recuperacion de aceite por accidon de microorganismos
de hasta 14%, sin embargo su temperatura de incubacién fue de 50°C. La temperatura
de incubacioén es uno de los factores que se han estudiado a nivel laboratorio, la cual
afecta los procesos de recuperacion de aceite llevados a cabo con microorganismos.
Hay un incremento en el factor de recuperacion cuando la temperatura de incubacion
de las bacterias se incrementa a valores mayores de los 70°C (Samir et al. 2010); este
aumento de la recuperacion de aceite a altas temperaturas se relaciona con el efecto
que tiene la temperatura en la viscosidad del aceite. La reduccién de la viscosidad
debido a la temperatura incrementa la movilidad del aceite, aumentando asi la
recuperacion por desplazamiento.

En la Fig. 3.15 se presenta el porcentaje de aceite recuperado acumulado de
las inyecciones con salmuera y con microorganismos. Durante la recuperacion
secundaria en la columna de tratamiento y en la columna control, se observa que no
hay una diferencia en la cantidad de aceite recuperado. Durante la etapa de
recuperacion mejorada, se aprecia que la curva de tratamiento presenta un aumento
desde el tercer volumen poroso, y comienza a disminuir la cantidad de aceite
recuperado debido a la accion de los microorganismos después del séptimo volumen.
La recuperacion final total en las columnas de tratamiento fue de 41% y en la columna
control de 26.7%.
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Figura 3.15. Porcentaje de recuperacion de aceite de densidad media
con respecto a los volimenes porosos inyectados.

En la Fig. 3.16 se puede observar la diferencia del aceite recuperado entre las

columnas con microorganismos y la columna de control, después de la primera
inyeccion de MEOR.

Figura 3.16. Recuperacion de aceite de densidad media
después de la primera inyeccion de microorganismos. Los
frascos A y B corresponden a las columnas que contenian
bacterias y el frasco C a la columna control.

71



Uit
bl

g—mnm \NGENIER|4
o %.1

< RO

e

. i 4 ¥
M)j UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO [ M
: 5 FACULTAD DE INGENIERIA .

Al finalizar la prueba de recuperaciéon de aceite de densidad media con
microorganismos, la arena se extrajo de las columnas y se observé una diferencia de
coloracion entre las que utilizaron bacterias (Ver Fig. 3.17 parte A) y la columna control
(Ver Fig. 3.17 parte B), se puede apreciar una coloracion mas obscura en la arena de

la columna control, cambio que puede atribuirse a la saturacion de aceite residual.

Figura 3.17. Diferencia de coloracion entre la arena
de la columna control y la que contenia
microorganismos. (A) Arena de una de las columnas
gue contenia microorganismos. (B) Arena de la
columna control.

3.3.4 Recuperacion secundaria de crudo pesado
Primero se realizo la recuperacion secundaria de crudo pesado mediante la inyeccion
de salmuera en las columnas. En la Tabla 3.7 se presentan los resultados obtenidos

de recuperacion de crudo pesado debido a la inyeccion de salmuera.
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Tabla 3.7 Resultados de la recuperacion
secundaria de crudo pesado.

O da Re pera O ge acelle
A 9.44
B 8.9
C 10
Flujo de inyeccion: 48 mL/h

La recuperacion de aceite por inyeccion de agua fue en promedio de 9.4% con
respecto a la saturacién de aceite original. Bryant et al (1988) realizaron las pruebas
de recuperacion secundaria utilizando aceites con densidades relativas entre 14° y
17°API, registrando una recuperacion de hasta 25%. Aunque la recuperacion obtenida
en las columnas fue mas baja comparada con las de la literatura, se debe tomar en
consideracion que la viscosidad del aceite pesado es mucho mayor, ain cuando la

temperatura de incubacion es alta.

3.3.5 Recuperacion con microorganismos de crudo pesado

Después de la inyeccion de agua se realizo la inyeccién de microorganismos; los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.8. El porcentaje de recuperacion final
debido al proceso microbiano, se obtuvo con respecto al aceite residual obtenido en

la recuperacion secundaria.

Tabla 3.8 Resultados de la recuperacion
mejorada de un crudo pesado.

Sistema Recuperacién
de aceite [%0]

A 15.6

B 25.1

C 10.4
Flujo de inyeccion: 60 mL/h
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Para poder comparar, se determind que este segundo experimento se realizara
a las mismas condiciones del primero; es decir: 48 ml/h en recuperacion secundaria y
60 ml/h en mejorada.

En la columna de control se registré una recuperaciéon del 10.4%, por lo que la
recuperacion de aceite debido a la inyeccion de microorganismos se encuentra entre
5% y 15%; estos resultados son cercanos a los porcentajes de recuperacion
registrados en la literatura. En columnas empacadas, Samir et al (2010) reporta una
recuperacion del 20% después de la inyeccion de salmuera, utilizando bacterias
anaerobias y un aceite de 20°APIl. En otro trabajo se obtuvieron porcentajes de
recuperacion entre 7% y 30% de aceites que variaban entre los 24° y 17° API (Bryant
et al, 1988). En estos experimentos se debe considerar que las diferencias que
existen, ademas del tipo de aceite, también influyen las diferentes condiciones de
incubacion, el tipo de bacterias y los nutrientes utilizados (Long-Kuan et al., 1984).

En la grafica de la Fig. 3.17 las diferencias entre las curvas que representan la
recuperacion en columnas con microorganismos y la columna de control se aprecian
durante el método de recuperacion mejorada. Esta diferencia es menor que la que se
registré en un crudo de densidad media. La recuperacion acumulada total en las
columnas de tratamiento fue del 29.5%, mientras que en la columna control esta
recuperacion fue del 19.3%.

Recuperacion Secundaria Recuperacion Mejorada

35 .
_ 30 | Flujode i Flujo de inyeccién: 60 mL/h
s inyeccién: 48 '
S 25 4 mi/h '
© i
o 20 1
Q 1
=3 1
§ 15 i
£ 10
@
(%] |
< §5 !

1
0 T :I T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Volumenes porosos inyectados

=¢==Columna de tratamiento == Columna Control

Figura 3.17. Porcentaje de recuperacién de aceite pesado con respecto a
los volimenes porosos inyectados.
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En la Fig. 3.18 se observa la diferencia en la recuperacion de aceite pesado en
los frascos que pertenecian a la columna B que contenia microorganismos, y a la

columna control C sin inocular.

Figura 3.18. Aceite pesado recuperado después de la segunda
inyeccion de microorganismos. (B) Aceite obtenido de la
columna B que contenia microorganismos. (C) Aceite obtenido
de la columna de control.

Se han realizado experimentos para determinar el efecto que tienen los
microorganismos y sus productos en la recuperacion de aceite utilizando aceites
ligeros y de densidad media; sin embargo, pocos trabajos se han realizado utilizando
aceites pesados comparados con los que existen con crudos mas livianos. En los
trabajos efectuados por Gudifia et al. (2012) en columnas de arena utilizando un aceite
pesado, el porcentaje de recuperaciébn obtenido debido a la accion de los
microorganismos es de 10%, sin embargo la temperatura de incubacién fue de 40°C.
Los resultados obtenidos en el trabajo de Samir et al. (2010) quien utilizé
microorganismos anaerobios termdfilos y un aceite pesado de 20°API, muestran un

aumento en la recuperacion de hidrocarburo del 20%. Sefiala ademas un efecto de
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la temperatura (70° C) en la reduccion de la viscosidad del aceite, que mejora la
movilidad del crudo e incrementa la cantidad de aceite recuperado por
desplazamiento.

En todas las pruebas de recuperacion secundaria y mejorada de los dos tipos
de crudo, existié variacién en la cantidad de aceite recuperado entre las columnas
réplicas. La arena en la columna, aunque se realiz6 un proceso de mallado con el
objetivo de tener cierta uniformidad, varia en su estructura y zonas de permeabilidad;
es decir, ninguna tiene el mismo patron, efecto que se refleja en la cantidad de aceite
obtenido.

Se recomienda analizar mas a detalle en qué momento deberia comenzar la
recuperacion mejorada, si antes de que el hidrocarburo deje de fluir en las etapas de
recuperacion primaria y secundaria, o aprovechar la energia que adun se tiene en el
sistema para obtener mas crudo.

En este trabajo la comparacion de eficiencias de la recuperacion empleando
diferentes aceites y tipos de rocas, indica que un proceso de MEOR puede ser efectivo

para aceites de densidad media asi como para aceites pesados.

3.3.6 Mecanismos que incrementan larecuperacion de aceite de densidad media
y pesado utilizando microorganismos.

En la literatura se proponen una serie de posibles mecanismos por los cuales las
bacterias o sus productos pueden movilizar el aceite residual atrapado en las rocas.
Una mejor comprensién de los mecanismos principales que aumentan la recuperacion
de petréleo es util para el disefio 6ptimo de procedimientos operacionales de MEOR.
El aumento en la recuperacion de aceite observado en columnas debido a la inyeccién
de microorganismos puede deberse a varios factores. En otro trabajo se demostro la
capacidad de este cultivo anaerobio de bacterias para producir biosurfactantes, que
redujeron la tension superficial y que contribuyeron a reducir la tension interfacial

agua-aceite (Castorena et al. 2012). Ademas, se reportd que este cultivo puede
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degradar las fracciones pesadas del aceite, reduciendo asi su viscosidad y es capaz
de producir solventes como etanol, acidos y gases, que pueden contribuir a mejorar
la movilizacion del hidrocarburo en la columna de arena. Por otra parte, existen
factores adicionales que pueden contribuir al aumento de la recuperacion de petroleo,
como el incremento de la presidn en el sistema debido a la produccion de gases. A
diferencia del trabajo anterior (Castorena et al., 2012) en que Unicamente se utilizé un
solo tipo de granulado y de aceite, en este trabajo se evaluaron diferentes tipos de
roca, de malla y dos tipos de crudo, por lo que se buscaba establecer un intervalo de
aplicacion mayor, obteniendo un panorama de las combinaciones posibles en las que
fuera podria utilizarse MEOR como método de recuperacion mejorada.

A continuacién se analiza la produccion de gases, como uno de los mecanismos
detectados que incrementaron la recuperacion de aceite de densidad media y pesado

en las columnas de arena.

Produccién de gases

Las bacterias pueden producir gases como COz, N2, CHas, Hz, que cuando se producen
in-situ pueden contribuir a la represurizacion de un yacimiento; también se disuelven
en el crudo y reducen su viscosidad, mejorando de esta manera el desplazamiento del
aceite, especialmente en yacimientos maduros (Bryant, 1987). La produccion de
gases es uno de los mecanismos propuestos que provoca el incremento de la
recuperacion de aceite (Sharma et al, 1993).

ElI CO2 proviene de la fermentacion de la glucosa que esté presente en la melaza. La
reaccion (simplificada) del proceso por el cual la glucosa se transforma en CO2, se
presenta a continuacion (Madigan, 2003):

CsH1206 > 2CO2 + 2CH3-CH2-OH

CeHi2 + O2 = 2C02+ 2CH3-COOH + 2H>
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Se sabe que los gases se producen principalmente por la fermentacion de la
fuente de carbono; es este el caso la melaza, aunque se ha reportado que el crudo
también puede utilizarse por las bacterias como fuente de carbono (Han et al., 2001).

El comportamiento de la presion durante las pruebas de recuperacion mejorada
se presenta en la Fig. 3.19. y Fig. 3.20. En las figuras siguientes se observa que el
aumento de la presion es creciente hasta estabilizarse; en ambas pruebas, con
hidrocarburo mediano y pesado, las presiones se elevaron, lo cual indica que el
microorganismo estaba activo; este comportamiento fue similar durante la primera y

la segunda inyeccion de MEOR.

(o]

"l

% o
N b

Presion (psi)

N NN
P o o o

N
[N}

~N

0 24 48 72 96 120 144
Tiempo (h)

=== Prueba con crudo de densidad y Prueba con crudo

media pesado

Figura 3.19 Comportamiento de la presion durante la primera
inyeccion de microorganismos.
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Figura 3.20 Comportamiento de la presién durante la
segunda inyeccion de microorganismos.

En las pruebas realizadas anteriormente en este trabajo, se demostré la
capacidad del cultivo de microorganismos anaerobios de producir gases,
principalmente CO2. Durante los experimentos llevados a cabo en columnas
empacadas, se midié la presion del sistema, al estar selladas las columnas; un
incremento en la presién significa mayor presencia de gases. En otros trabajos
también se ha reportado el incremento de la presion debido a la produccion de gases
(producto de la respiracion de los microorganismos), el cual es un indicador del

crecimiento de los microorganismos en columnas empacadas (Mclnerney et al, 2001).
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CONCLUSIONES

El grupo de microorganismos evaluados y sus metabolitos, pueden incrementar la
recuperacion de aceite de densidad media y de aceite pesado en sistemas no

consolidados.

Se evidencié mediante la prueba de la gota y la medicion de la tensién superficial, que
el cultivo de microorganismos anaerobio terméfilo produce biosurfactantes capaces

de reducir la tension superficial.

Se encontré que el cultivo de microorganismos produce metabolitos Gtiles para la

recuperacion de aceite, como los gases, principalmente CO..

Dentro de las variables estudiadas que fueron: tipo de roca, tamafio del grano,
concentracion de carbono y de nitrdgeno, las variables que mas influencia tuvieron en
la recuperacién de aceite fueron la concentracion de carbono y el tipo de roca. En
estos sistemas, la combinacion de variables que presenté la recuperacién mayor de
aceite pesado en tubos de ensaye, correspondié al granulado tipo arenisca de
afloramiento de malla 40, con la concentracién de carbono de 5 g/L y de nitrégeno de
0.25 g/L.

La concentracion de la fuente de carbono, resulté ser el factor que més influyé en la
recuperacion de aceite pesado en sistemas no consolidados. El tipo de roca fue el
segundo factor que mas efecto tuvo en la recuperacion de crudo. En estos sistemas
se determiné que la recuperacion en sistemas preferentemente mojados por agua fue

mayor.

En columnas empacadas de arena, se obtuvo un valor promedio de recuperacion de
aceite de densidad media por inyeccion de agua de 6.8% con respecto a la cantidad

de aceite original. Asimismo, se registré un valor promedio de 12.4% de recuperacion
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de aceite de densidad media, con respecto al aceite remanente por accion de los

microorganismos.

En columnas empacadas de arena, se obtuvo un valor promedio de 9.4% de
recuperacion de aceite pesado por inyeccion de agua. Se presento un valor promedio
de recuperacién de aceite pesado de 9.9% adicional con respecto a la recuperacion

secundaria causado por el efecto microbiano.

La comparacion de eficiencias de la recuperacion indica que MEOR puede ser efectiva

para aceites de densidad media asi como para aceites pesados de hasta 11°API.

Las pruebas en columnas empacadas de arena ayudan a realizar una evaluacion
preliminar a escala de laboratorio del proceso de recuperacion de aceite, debido a la
accion de los microorganismos; permiten observar la interaccién de tres componentes
importantes en el proceso de recuperacion de aceite via microbiana, que son los

microorganismos, la roca y el aceite.
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RECOMENDACIONES

Resulta significativo realizar pruebas adicionales para identificar otros metabolitos
producidos por los microorganismos y que pueden influir en la recuperacion de aceite,

como son los acidos y solventes.

Se sugiere realizar experimentos en sistemas consolidados a condiciones de presion

de yacimiento, ya que éste trabajo se realiz6 a presion atmosférica.

Es conveniente determinar el flujo de inyeccién 6ptimo en columnas empacadas de
arena, que permita maximizar la cantidad de aceite recuperado a causa de la accion

de los metabolitos.

Se recomienda llevar a cabo la caracterizacién del crudo antes y después de las
pruebas, para determinar si existen cambios fisicos o quimicos durante el proceso de

recuperacion debido a la actividad de los microorganismos.

Es conveniente realizar las pruebas con roca del yacimiento, para poder determinar

su efecto en el crecimiento de los microorganismos y en la recuperacion de aceite.
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GLOSARIO

Biopelicula: Organizaciones microbianas compuestas por microorganismos que se
adhieren a las superficies gracias a la secrecion de un exopolimero.

Consorcio microbiano: Conjunto de microorganismos que tienen una relacion
funcional comun.

Flora microbiana: Conjunto de microorganismos cuyas propiedades morfolégicas,
fisiolégicas y genéticas les permiten colonizar y multiplicarse en las condiciones
presentes en determinados sitios.

Hipertermdfilo: Caracteristica de un organismo cuya temperatura de crecimiento esta
por encima de los 90°C.

Inéculo: Microorganismo(s) que se transfiere(n) a un ser vivo o a un medio de cultivo
a traves de la inoculacion.

Medio de cultivo: Material alimenticio en el que crecen los microorganismos.
Sobrenadante: Parte superior clara de cualquier mezcla después de ser centrifugada.

Termofilo: Caracteristica de un organismo cuya temperatura de crecimiento esta por
encima de los 40°C.

Termoestabilidad: Que no se altera con facilidad por la accion de la temperatura.
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