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SUMARIO

La Recuperacién Mejorada Microbial o Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR) es la técnica que
emplea microorganismos y sus productos metabdlicos, ya sea como método de remocién del dafio
de formacion organica en los reservorios, o como agente de reduccion de la saturacion residual de
petréleo, con lo cual no solamente es posible contrarrestar problemas frecuentes como la pérdida
de produccion causada por parafinas y asfaltenos, sino también incrementar la produccion y

extender la vida de los campos maduros.

La exitosa aplicacion de MEOR en algunos yacimientos en Estados Unidos, China, Venezuela y
Argentina se constituyd en el elemento propulsor para algunas compafiias locales, quienes
decidieron implementar proyectos de Inyeccion de Microorganismos con distintos resultados. Ante
la incertidumbre sobre las bondades de esta tecnologia, se ha elaborado una metodologia que
recoge la experiencia previa y sinergiza 4 aspectos fundamentales: Caracterizacion Fisicoquimica y
Andlisis Reol6gico del Petrdleo, Evaluacion de las Caracteristicas del Reservorio de Petrdleo,

Evaluacion de la Historia de Produccion y Respuesta a los ensayos de Biotratabilidad.

La rigurosidad analitico-pragmética de la metodologia disefiada ha permitido no solo optimizar el
proceso de seleccion de pozos, para un potencial proyecto piloto MEOR en el Lote X del Noroeste
Peruano, sino también establecer los criterios técnico-operativos para la aplicacion de esta
tecnologia en otros campos de la Cuenca Talara. Se presenta un flujograma que contiene los
criterios y rangos generales para poder seleccionar potenciales reservorios y pozos para la
aplicacion de la tecnologia MEOR; cabe sefialar que la metodologia permiti6 recomendar la
seleccién de 2 pozos en un proyecto piloto MEOR implementado en un campo de petréleo de
Talara, con resultados preliminares alentadores en la reduccion de la viscosidad del crudo

biotratado y un incremento de un 30%. de la tasa de produccién de petréleo.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

Durante la vida productiva de un campo existen diversas etapas intimamente ligadas a las
caracteristicas de sus reservorios, del fluido presente y de la tecnologia con el que se viene

desarrollando.

En una primera etapa, si los reservorios tienen la energia suficiente para llevar los fluidos
desde el fondo del pozo hasta superficie o si son asistidos de manera artificial por un
sistema de levantamiento decimos que estan produciendo por “primaria”. Sin embargo todos
los campos llegaran a un pico de produccion para luego comenzar a declinar hasta que
lleguen al limite econdmico establecido para el campo o hasta que la energia se extinga
completamente. Asimismo, existen casos donde de manera “abrupta” la produccién cae no
siguiendo su tendencia natural a la declinacion teniendo diversos motivos que van desde
problemas mecéanicos por falla de los equipos, obstruccién por parafinas y asfaltenos,

interferencia por produccién de pozos vecinos, entre otros.

Ademas, los campos del Noroeste Peruano son areas cuyo inicio de explotacién se remonta
a fines del siglo XIX, donde la ausencia de tecnologia y practicas carentes de un enfoque de
conservacion energéticas, han llevado a depletar significativamente los niveles de energia
de estos reservorios al 10% de su valor original, acciéon que sélo ha permitido recuperar el
12% del petroleo in-situ.

De lo mencionado anteriormente podemos decir que prolongar la vida productiva de un
campo y prevenir o recuperar la produccién caida por obstruccion de tuberias por parafinas
y asfaltenos son los problemas que debemos enfrentar para una mejor gestién de los
campos de petréleo.

Ante esto, uno de los métodos que nos ayuda a afrontar estos problemas es el Microbial

Enhanced Oil Recovery, también conocido como MEOR. Sin embargo, el enfoque de
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estudio se inicio en el campo de la biotecnologia aplicada a industrias como la del petréleo
donde encontramos literatura recopilatoria de casos historicos en diferentes proyectos a
nivel mundial. Ante este hecho, se ha desarrollado un estudio que analiza aspectos tanto
de reservorios, productivos, fluidos y su interaccion con las bacterias es decir su
biotratabilidad. Esto nos permite sinergizar conceptos que se han trabajado de manera

aislada y desarrollar una metodologia con un mejor sustento técnico en diferentes aspectos.

1.1 Antecedentes: Revision historica de los Proyect os MEOR:

Para el desarrollo del presente trabajo se ha analizado la informacion de 14 casos a nivel
internacional y los resultados de una publicacion que evalla 322 proyectos, la cual es fuente
de informacion util para delinear los criterios donde la metodologia ha obtenido mejores
resultados. Asimismo, se han evaluado 2 proyectos a nivel nacional, en la Cuenca Talara, el
primero de ellos en offshore llevado a cabo por la empresa PETRO-TECH PERUANA, vy el
otro en onshore, por la empresa PETROBRAS ENERGIA. A continuacidon se muestra un

resumen de los principales casos estudiados:

SAN ANDRES - USA

El reservorio fue descubierto en 1945 y su mecanismo de impulso natural era el gas en
solucién, posteriormente se iniciaria con la inyeccion de agua en 1967. El inicio del
Proyecto MEOR se da en 1994. La evaluacién 19 meses después de iniciado el proyecto

resulta en:

v" Cambio de declinacion de 6.5%/afio a 0.6%/afio
v/ 17000 barriles de petroleo incremental
v Aumento en 10% de su produccion diaria

v' Alteracion en la viscosidad del crudo



QUEEN SAND — USA

El Reservorio fue descubierto en 1984 siendo su mecanismo de empuje el gas en solucion
para luego pasar rapidamente a una etapa de inyeccion de agua en 1990. El inicio del
Proyecto MEOR se da en 1992. La evaluacion después de 24 meses de iniciado el proyecto

resulté en:

v' Cambio en la declinacién de 39%/afio a 31%/afio
v' 240000 barriles de petréleo incrementales
v' 43% de produccion diaria por encima de la linea base

v" Alteracién de la viscosidad

TUPUNGATO REFUGIO — ARGENTINA

El campo fue descubierto en 1930 y el reservorio objetivo produjo por la combinacién de
gas en solucion, water drive y waterflood. El inicio del Proyecto MEOR se da en 1994 para
1 pozo, y en 1995 para los otros 2 del proyecto. Después de 14 meses los resultados

fueron:

v"Incremento en la declinacion de 7,1%/afo a 7.3%/afio
v' 19000 barriles de petréleo incrementales
v’ 29% de incremento en la produccion diaria

v Reduccién de la viscosidad



HUABEI — CHINA

Una caracteristica importante de este proyecto es que no todos los pozos pertenecen al
mismo reservorio y se encuentra en la Ultima fase de inyeccidon de agua. El inicio del

Proyecto MEOR se da en 1994. Luego de 12 meses los resultados fueron los siguientes:

v/ Cambio en la declinacién para mantenerse casi uniforme en 150 bbl/d
v' Decrecimiento en el corte de agua

v' 41000 barriles de petréleo incrementales

v' 6 veces la produccién diaria por encima de la linea base

v" Reduccion significativa en la viscosidad del crudo

XINJIANG — CHINA

Al igual que en el proyecto de Huabei que no todos los pozos pertenecen al mismo
reservorio y se encuentra en la ultima fase de inyeccién de agua. El inicio del Proyecto

MEOR se da en 1995. Luego de 24 meses los resultados son los siguientes:

v/ Pasa de una declinacion rapida para mantenerse casi constante en 300 bbl/d
v' Decrecimiento en el corte de agua

v' 14000 barriles de petréleo incremental

v' 36% de produccion diaria por encima de la linea base

v Alteracion en la viscosidad del crudo y aumento en el API

ESTIMULACION MICROBIAL LAGO MARACAIBO — VENEZUELA

Més alld de ser un proyecto, la inyeccidn microbial ha pasado a ser un tratamiento de

estimulacién llevado a cabo en mas de 300 pozos productores de petréleo desde 1996. A

continuacion se muestran los resultados de 6 meses de estimulacion MEOR en 50 pozos:



v/ 500000 barriles de petréleo incrementales
v/ 65 b/d de incremento en promedio de produccién diaria
v’ 78% de éxito luego del tratamiento

v" Mejora en la viscosidad del crudo

TALARA OFFSHORE - PERU

La formacién objetivo fue Basal Salinas en las areas de providencia y Lobitos del Lote Z-2B.
La cuenca se caracteriza por ser altamente fallada y su mecanismo de empuje original es el
gas en solucién; en una etapa madura los pozos producen por Gas Lift intermitente.

Después de la evaluacion los resultados fueron:

v' 19410 barriles de petréleo incrementales para el area de providencia y 13907
barriles de petréleo incrementales para el area de Lobitos.
v" Reduccion de servicios de pozos para remocion de parafinas

v' Mejora apreciable en la declinacién de la produccién de petréleo

TALARA ONSHORE - PERU

La formacién objetivo fue Verdin en el yacimiento Carrizo del Lote X. Este reservorio
pertenece, al igual que el Lote Z-2B, a la cuenca Talara, siendo su mecanismo de impulsién
original el gas en solucion; cabe afiadir que la zona donde se ubica el proyecto esta sujeta a

recuperacion secundaria (inyeccion de agua). Los resultados mostraron lo siguiente:

v' Cambio favorables en el API, se registra un incremento de 1 grado
v/ Cambio en la viscosidad, se reduce un 20%

v" La declinacién de la produccion no experimento mejora alguna.



A continuacion, las tablas 1, 2, 3 muestran un resumen con las principales propiedades,

tanto de reservorio como de fluido de los yacimientos estudiados:

Tabla 1. Parametros de Reservorio — Casos Interna  cionales

| PARAMETROS DE RESERVORIO
PARAMETROS DE TUPUNGATO- LAGO
RESERVORIO SAN ANDRES QUEEN SAND REFUGIO HUABEI XINJIANG MARACAIBO
Mecaln!s’mo d'e' | Gas Solution y Gas Solution y Gas Solution y
Impu S|0n.0r|g|na y Waterflooding Waterflooding Waterflooding
ISecundario
Sandstones y
’ q Dolomitas Siltstones Areniscas ) ) Areniscas no
Litologia . Areniscas Areniscas .
Fracturadas intercaladas con fracturadas consolidadas
anhidrita y sal
Profundidad (ft) 4745 4450 5700 6900 4900 3800
Espesor Neto (ft) 46 18 60 40 - 47
Porosidad (fraccion) 0.079 0.182 0.18 0.232 - 0.3
Permeabilidad Efectiva 17 13 300 240 70 600
Temperatura (°F) 115 110 160 180 110
Saturacion de Oil 41 56 47 60
Presion de Reservorio
Actual (Psi) 1000 ) ) ) ) 1287
Presion Fluyente (Psi) menor a 100
BHP (Psi) - - - - - 1350

Tabla 2. Parametros de Reservorio — Casos Naciona les

PARAMETROS DE

RESERVORIO PETROTECH 1 PETROTECH 2 PETROBRAS
BASAL SALINAS BASAL SALINAS VERDUN

RESERVORIO (PROVIDENCIA) (LOBITOS) (CARRIZO)
Mecanismo de Gas Solution y Gas Solution y .

. .. . . Gas Solution y
Impulsiéon Original y Segregacion Segregacion .

. ol ol Waterflooding

Secundario Gravitacional Gravitacional
Litologia Areniscas Areniscas Areniscas
Profundidad (ft) 3300 7000 -
Espesor Neto (ft) 70 70 -
Porosidad (fraccion) 0.15 0.096 -
Permeabilidad Efectiva 17 4.85 -
Temperatura (°F) 113 130 -

Presion de Reservorio

Actual (Psi) 220 850 )




Tabla 3. Parametros de Fluidos

PARAMETROS DE FLUIDOS

PARAMETROS DE TUPUNGATO- LAGO
e SAN ANDRES QUEEN SAND S | HUABEI | XINJIANG MARABAED
oil
Gravedad API 29 | 30 | 28 | 28 | 29 25
Viscocidad (cp) 4.5 | 11 | 9 | 14 | 50 | 25(@20C) |
\Water
Salinidad (mg/l CI-) 40000 | 180000 | 42000 | 14000 | 8000

PARAMETROS DE

PETROTECH 1 |

PETROTECH 2 |

PETROBRAS |

FLUIDO
oil
Gravedad API 39 | 33.6 | 21.95 |
Viscocidad (cp) 6.5 | 13.5 | 68.35 |
\Water |
Salinidad (mg/l CI-) | 8200 (@ 70°F) | 11200 (@ 70°F) | 22274 ]

Asimismo, una descripcidn de la historia productiva nos permite comparar las diferentes

condiciones donde se aplico la tecnologia MEOR (ver tabla 4 ):

Tabla 4. Resumen de Historia Productiva

HISTORIA PRODUCTIVA

TUPUNGATO- LAGO
HISTORIA PRODUCTIVA SAN ANDRES QUEEN SAND REFUGIO HUABEI XINJIANG MARACAIBO
Inicio del Proyecto MEOR oct-94 Ago-92 Jun-94 Sep-94 Ene-95 1997

Numero de Pozos evaluados

30 Productores
15 Inyectores

18 Productores
18 Inyectores

3 Productores

7 Productores

10 productores

50 productores

Mecanismo de Produccién

Bombeo Mecénico y

Bombeo Mecéanico

Bombeo Mecénico

Bombeo Mecénico

Bombeo Mecénico

BES
Declinacién antes del MEOR 6.5 39 71 50 26
(%lyear)
Declinacién después del MEOR 0.6 31 7,3 (incrementa) 50 (incrementa) 0 (flat)

(Yolyear)

HISTORIA PRODUCTIVA

PETROTECH 1

PETROTECH 2

PETROBRAS

Inicio del Proyecto MEOR

abr-04

abr-04

nov-03

Nimero de Pozos evaluados

2 Productores

2 Productores

2 Productores

Mecanismo de Produccién

GAS LIFT
BLT

Gas Lift

Convencional

Bombeo Mecanico




1.2 Justificacion:

Actualmente, alrededor de un 70% del petréleo producido en el mundo proviene de campos
de mas de 30 afios de explotacién; en consecuencia, la industria petrolera afronta cada vez
desafios mas grandes, que requieren destinar mayores recursos para optimizar operaciones
y utilizar nueva tecnologia orientada a un buen gerenciamiento de los campos maduros.

Uno de los grandes problemas que afrontan los equipos de Ingenieria es la perdida de
produccién generada por depositacion de parafinas y asfaltenos. Generalmente, la mayoria
de los recursos se ha enfocado a remediar el problema (inyeccién continua o en “batchs” de
productos quimicos), en vez de analizar la fisicoquimica de los compuestos organicos, en
una etapa preventiva. Esta situacion se hace mas critica con el significativo incremento de
los costos de los servicios de pozos en afios recientes. De otro lado, la mejora de la
eficiencia de recobro, especialmente en los campos maduros, ha cobrado una reciente
mayor importancia, ante la dificultad de encontrar reservas abundantes de hidrocarburos de
la exploracion de nuevas areas; numerosas aplicaciones tecnoldgicas destinadas a la
revitalizacion de campos maduros vienen siendo estudiadas e implementadas en la
industria. Una de estas tecnologias es la denominada Recuperacién Mejorada Microbial
(MEOR) que se constituye como una alternativa que emplea microorganismos y sus
productos metabdlicos de tal manera que alteran las propiedades fisico-quimicas del crudo
y se estimula la interaccién roca-fluido actuando como método de remocion de dafio

organico y/o como agente de reduccion de la saturacioén residual del petroleo.
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Obijetivos de la Investigacion:

Obijetivo General:

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodologia que retina un
conjunto de criterios, desde el punto de vista de reservorios, evaluacion de la
historia de produccién, propiedades fisicoquimicas y geoldgicas de los fluidos asi
como su respuesta a los ensayos de biotratabilidad, que permita realizar una
seleccion optima de pozos candidatos productores de petréleo, asi como delinear

las mejores practicas para la aplicacion de la tecnologia MEOR.

Obijetivos Especificos:

v' Registrar los criterios, rangos de aplicacién y restricciones identificados en los
proyectos MEOR en USA, China, Argentina y Venezuela.

v" Reunir la mayor cantidad de datos y mejores practicas que formen parte de
nuestro conjunto de criterios técnico-operativo a nivel local.

v/ Evaluar la historia de produccién de un grupo de pozos de un area seleccionada
en Talara, e identificar aquellos con potencial dafio de formacién por deposicién
de asféltenos y parafinas

v' Solicitar los resultados de los estudios previos y posteriores para evaluar los

cambios y verificar la efectividad del tratamiento
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Hipotesis:

En concordancia con los antecedentes histoéricos revisados donde la aplicacién de la
inyeccién microbial se ha llevado a cabo, se plantea el hecho que la seleccién de
pozos candidatos para MEOR depende estrictamente de la caracterizacion
Fisicoquimica y Andlisis Reolégico del Petroleo, la evaluacion de las Caracteristicas
del Reservorio de Petréleo, la evaluacién de la Historia de Produccion y la respuesta
a los ensayos de Biotratabilidad, todos ellos enmarcados bajos rangos de aplicacion

especificos.
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2.1

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Recuperacion Mejorada Microbial (MEOR)

La Recuperacion Mejorada Microbial o Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR)
es una técnica que emplea microorganismos y sus productos metabolicos para
mejorar la produccién y la recuperacion de petréleo. Esta técnica consiste en la
inyeccién de microorganismos seleccionados dentro del reservorio, a través de 2
formas, ya sea a través del pozo productor (Fig. 1) o a través de un pozo inyector
(Fig. 2); este ultimo caso se refiere a un proyecto de inyeccion de agua. El caso
base desarrollado en este estudio, es el primero, inoculacién de microorganismos
en el mismo pozo, con un posterior periodo de cierre. Cabe sefialar que una vez
inoculadas las bacterias, actlan sobre los hidrocarburos, mejorando sus
propiedades reolégicas a partir de generar bio-productos naturales y no téxicos

tales como alcoholes, gas, acidos, surfactantes y polimeros.
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Figura 1. Tratamiento MEOR en un pozo productor de  Petréleo

Figura 2.Tratamiento MEOR pozo inyector de Agua
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Las bacterias pueden mejorar la recuperacion de petroleo a partir de:

1. Generacion de gases que incrementen la presion del reservorio y reduzcan

la viscosidad del petrdleo.

2. Generacion de acidos que disuelvan la roca mejorando la permeabilidad
absoluta.
3. Reduccion de la permeabilidad en canales mejorando la conformacion del

desplazamiento.

4, Alteracion de la mojabilidad.

5. Produccion de bio-surfactantes que disminuyan la tensién superficial e
interfacial.

6. Reduccion de la viscosidad del petroleo por la degradacion de las largas

cadenas de hidrocarburos saturados.

La generacion de bio-productos se realiza durante el periodo de cierre del pozo, de
modo que permite a las bacterias movilizarse a través del medio poroso buscando
las zonas con altas saturaciones de crudo para alimentarse y reproducirse en el

reservorio.

Posteriormente al periodo de cierre, el comportamiento del pozo es evaluado en 3

etapas:

1. Periodo Inicial : Dia en que vuelve a ponerse el pozo inoculado en
produccion.

2. Evolucidn : 3 meses transcurridos del Punto Inicial.

3. Efecto_de Permanencia:  Referido al petréleo adicional producido. Se

puede considerar una buena performance si se extiende de 6 meses a mas.

La respuesta tipica del tratamiento se desarrolla en 2 etapas consecutivas:

13



2.2

A. Efecto de Limpieza:

Mediante la remocion del dafio organico o inorganico en la vecindad del pozo del
intervalo perforado abriendo zonas no productivas de petréleo remanente y que
presentan un comportamiento pseudo-plastico siendo la sefial tipica un pulso alto

en la tasa de petréleo, pero solo por un corto tiempo.

B. Colonizacion Radial:

A través de la generacion de solventes ligeros (bio-crakeando los n-alcanos
presentes en el petrdleo), causando efectos reoldgicos permanentes por la
alteracién de la composicidon que ocurre a mayores profundidades de radio de
colonizacion en zonas drenadas con bajos valores de esfuerzo de corte (baja
velocidad de los fluidos)

La evaluacion final se efectia una vez concluido el proyecto comparando la

performance antes del tratamiento y posterior al mismo (ver Fig. 3)

10000

INICIO DEL MEOR
1000

» Efecto de Limpieza

100

Efecto de colonizacién Radial

Produccion de Oil

Meses

Figura 3. Respuesta Tipica al Tratamiento MEOR

Conceptos Generales

Una vez revisado el proceso de manera general es preciso desarrollar
detenidamente algunos conceptos que contienen de modo inherente aquellos

parametros que posteriormente servirdan para el desarrollo de la metodologia.
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2.2.1 Petro- Bioreactor

Un bioreactor es un espacio confinado por medio del cual los microorganismos
pueden colonizar y metabolizar la fuente de alimentos, circulando o fluyendo a
través del area de reaccion. Las figuras 4 (a) y (b) muestran la inoculacion de la

bacteria en el reservorio siendo Rm = radio de extensién del bioreactor.

microbes, nutrients Rm = Radio del Bioreactor

Radio de Drenaje

A
Ezpesor h
el

microbes 3
Reservorio .t

B

(a) (b)

©

Figura 4. Caso Base de implementacion del MEOR. (a) Inoculacién bacterial. (b) Tiempo de cierre para la

estabilizaciéon microbial.  (c) Petro-bioreactor

La combinaciéon de la estructura de la roca, caracteristicas de flujo y composicion
del fluido son pardmetros necesarios para la biogeneracién de hidrocarburos por
bacterias. El espacio poral interconectado y la matriz de la roca forman los
componentes basicos requeridos por los bioreactores. Un esquema se presenta en
la figura 4 (c)

El volumen del bioreactor es una pequefa fraccion del volumen del reservorio y el

petroleo que se puede recuperar dentro de este, esta dado por la ecuacion 1 :

_ MR *h*g*(1-S,-S,)
jorector 5615 Bo

VB
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Las formaciones con petréleo remanente tienen amplias superficies para hospedar
0 actuar como habitat para la colonizacion de los microorganismos; el agua es el
medio ideal para el petrobioreactor, obligatoria para la estadia y colonizacién de las

bacterias, dada su naturaleza como fase mojante (Ver figura 5 ).

Agua rreductible Cinmoyil)

Colonis Microkial y -
N Hébitat de Migracion

Productos:

1. Solventes
2. Dioxido de Carbono
3. Hidrageno

4. Alcoholes

5. Acidos

6. Biosurfactantes
7 Hiopolimeros

Figura 5. El Petro-Bioreactor en los porosdela  roca

2.2.2 LaBacteria

Las bacterias constituyen un conjunto muy grande y diverso de formas de vida
unicelular, con un amplio rango de caracteristicas nutricionales, fisiolégicas y

bioquimicas.

Existen dos modos en que las bacterias pueden ser usadas en recuperacion
asistida de petréleo: producir polisacaridos o surfactantes en fermentadores e
inyectarlos en el reservorio seleccionado o las bacterias pueden ser inyectadas en
el reservorio junto con una mezcla adecuada de nutrientes necesaria para su
crecimiento.
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Mecanismos de accién de la bacteria

Las bacterias en su metabolismo desarrollan diferentes mecanismos de accion, bajo
los cuales biotransforman el crudo, removiendo las fracciones parafinicas o
asfélticas. Deben alterar la viscosidad de los hidrocarburos para romper largas
cadenas de hidrocarburos, y hacerlo menos viscoso, obteniendo pesos moleculares

mas pequefios.

Asimismo, la produccion de sustancias acidas ayuda a la disolucién de la matriz de
la roca, e incrementa el tamafo de poro y la permeabilidad. Esto es particularmente

importante en formaciones carbonaticas o formaciones de piedra caliza.

De otro lado, la produccién de gas contribuye en la disminucion de la viscosidad del
crudo, represurizacion del reservorio y disolucion de la matriz del reservorio en

formaciones carbonaticas o formaciones de piedra caliza.

Adicionalmente, la produccion de solventes, emulsificantes y surfactantes ayudan a
reducir la viscosidad del petréleo, mejorar la mojabilidad relativa, disminuir la

tensidn interfacial y mejorar la eficiencia microscopica de desplazamiento.

La produccion de polimeros es importante para incrementar la viscosidad de la fase
acuosa, mejorar la relacion de movilidades, bloquear los canales de flujo
dominantes, reducir la variacion de permeabilidades, y eventualmente mejorar la

eficiencia de barrido en proyectos de recuperacion secundaria.

Los mecanismos descritos se resumen en la tabla 5:

17



PROCESO MEOR

Problema Productivo

Tipo de Microorganismo

usado

Estimulacién del

Pozo

Darfio de Formacion

Permeabilidad Relativa al

petréleo Baja

Generalmente productores de

gas, acidos y alcoholes

Inyeccion de Agua

petréleo atrapado debido

a fuerzas capilares

Generalmente productores de

gas, acidos y alcoholes

Modificacién de la

Permeabilidad

Eficiencia de Barrido

pobre

Canalizacién

Microorganismos que producen
polimeros y/o grandes

cantidades de biomasas

Microorganismos que producen

Limpieza del Problemas con parafina emulsificantes, surfactantes y
Wellbore acidos
Microorganismos que degradan
Presencia de Scales
los hidrocarburos
Inyeccién de Ratio de Movilidad Baja | Microorganismos que producen
polimeros polimeros.

Baja Eficiencia de Barrido

Mitigacion de la

conificacion

Conificacion de Agua o

gas

Microorganismos que producen
polimeros y/o grandes

cantidades de biomasas

Tabla 5. Mecanismo de Accién de las Bacterias
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Antes de iniciar cada proyecto de MEOR se deben analizar muestras del agua
coproducida por el yacimiento. A partir de los resultados de éste analisis, se decidira
la composicion de la mezcla nutritiva que se adicionard, la cual usualmente suele
consistir en nitratos, fosfatos y sulfatos e inclusive carbohidratos fermentables.
Debido a que las condiciones a las que se encuentran sometidos los
microorganismos distan de ser 6ptimas, no basta con inocular los yacimientos, sino
gue se deben proveer las condiciones adecuadas para la proliferacion biocelular,
especialmente el oxigeno disuelto. Otros factores dificiles de controlar a cientos de
metros de profundidad, como la salinidad, el pH, la temperatura asi como un bajo

potencial redox, pueden resultar limitantes en extremo

2.2.3 Hidrocarburos in-situ como fuente de alimento S

El petréleo es una mezcla homogénea de diferentes clases de hidrocarburos tales
como los hidrocarburos alifaticos, aromaticos, resinas asfélticas y asfaltenos. La
proporcién y porcentaje de cada uno de estos componentes determina las
caracteristicas finales del petréleo producido. Sera Parafinico si contiene en su
mayoria hidrocarburos saturados y sera Asfalténico si contiene en su mayoria

resinas asfalticas y asfaltenos.

La capacidad de las bacterias para alterar las cadenas de hidrocarburos ha sido
ampliamente estudiada, especialmente desde un enfoque bioldgico. Diferentes
cultivos presentan un diferente grado de propension biolégica a degradar
determinados componentes de los crudos, es decir se disefia una “mezcla
bacterial” de acuerdo a los componentes actuales del crudo y tratamiento sucesivos
en base a las modificaciones en la estructura que se presenta como consecuencia

de tratamientos previos.
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El mecanismo de accién de estos microbios consiste en tomar los hidrocarburos
como su fuente de alimento y metabolizarlo. A raiz de esto se producen excreciones
como gases (CO,, H) alcoholes, acidos, bio-surfactantes y bio-polimeros. Estos

microorganismos actlan degradando los n-alcanos del crudo.

Secuencialmente:

* Cadenas cortas de Parafina

e Cadenas largas de Parafina

* Isoparafinas Orden en que las bacterias
e Cicloparafinas siguen sus reacciones
e Arométicos metabolicas

* Heterociclicos

+ Asfaltenos

De lo anteriormente sefialado se nota claramente que las parafinas son las

substancias que mas facilmente son degradadas por los microorganismos.

Parafinas

La cadena mas chica es CH, y la mas grande es C;gHzo, conformando un arreglo

lineal y totalmente saturado. Dentro de las propiedades del crudo parafinico

tenemos que: las parafinas pierden solubilidad a cierta temperatura correspondiente

al punto de niebla; generalmente es de alta gravedad API; tienen baja viscosidad a

temperaturas encima del punto de niebla entre otras.

Asi mismo es importante revisar como se comportan las parafinas en el crudo:
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e La perdida de gas durante la produccion decrece la solubilidad de la parafina

« El alto peso molecular se “encera”, perdiendo solubilidad y depositandose.

« El porcentaje de parafina no solo es indicador potencial del problema de
parafina, El punto de niebla indica también el problema potencial, pues es el
punto donde el crudo deja de fluir.

e Laviscosidad y el caudal de flujo afectan la depositacién (alta viscosidad reduce
el transporte, convirtiéndose en superficie fria, alta velocidad termina con las

depositaciones)

Asféaltenos

Son macro cadenas ciclicas heteroatdmicas polares que contienen carbon,
hidrogeno, azufre y oxigeno. Son grandes y altamente aromaticas en estado natural.
Las resinas y maltenos actian estabilizando un grupo disperso de particulas de
asfaltenos. Cuando las fuerzas mecéanicas o quimicas llegan a ser suficientemente
grandes, las especies antes estabilizadas pierden estabilidad se convierten
susceptibles a cualquier otra particula inestable y permite la floculacién y
precipitacion. Diferentes son las causas de desestabilizacidn, siendo una de las mas
importantes el movimiento del crudo de una zona de presion determinada a otra de

mas baja presién, asi como por la adicién de agentes extrafios.

2.2.4 Curva de crecimiento de la Bacteria

El periodo de Cierre esta intimamente ligado a la curva de crecimiento de la

bacteria. Esta curva presenta 4 fases (ver fig. 6 ):

Fase Inicial Llamado periodo de adaptacion donde la bacteria se

adecua al nuevo sistema
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Fase de Crecimiento Se caracteriza por un crecimiento exponencial de las
bacterias, las cuales se multiplican por division mitética.

Fase Estacionaria Ocurre cuando la bacteria se encuentra en cierta
concentracién y cuando el nimero de bacterias que crece
es igual al nimero de bacterias que muere. Es en esta fase
donde la bacteria metaboliza y produce los bio-productos
necesarios para mejorar la recuperacion de crudo.

Fase Final Los nutrientes presentes se han consumido y en
consecuencia el numero de bacterias disminuye
drasticamente del mismo modo que disminuye la produccion

de sus productos metabdlicos.

Curva de Crecimiento de la Bacteria
1.00E+09

1.00E+08
Fase Estacionaria
1.00E+07

1.00E+08

1.00E+05
Fase de crecimiento

Fase de
Adaptacion
bacterial

1.D0OE+04

1.00E+03

Concentracion Bactesial (B ac/ml)

1.00E+02

1.00E+D1

Figura 6. Curva de Crecimiento de la Bacteria
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2.2.5 Tiempo de Residencia vs. Tiempo de Reaccidn

Cuando empleamos la inoculacién de bacterias, es fundamental comprender la
relacién entre el tiempo de residencia y el tiempo de reaccibn de los
microorganismos en el bioreactor. El Tiempo de Residencia (T,cs) es la cantidad de
tiempo que pasa el fluido dentro del bioreactor. Mientras que el Tiempo de Reaccién
(Tn) €s la cantidad de tiempo requerido para que la concentracion de los productos

reactantes alcance el nivel deseado.

El Tiempo de residencia depende tanto de parametros como de condiciones

operativas y esta dado por la Ecuacion 2 :

* R2* h* n* (1 —
7. =R hQ¢ C=S) (Ec. 2)

Mientras que el tiempo de reaccién depende del comportamiento del sistema

microbial y matematicamente lo expresamos de acuerdo a la Ecuacion 3 :

1 0-C)

V_*N
T S e (Ec. 3)
Kl

Donde:

Crq :concentracion requerida de un bio-producto para una eficiente recuperacion

de oil.
No : concentracion de un nutriente N cuando es inyectado
Vi . eficiencia con que es consumido el nutriente N en la produccién de C y
—>
responde a la reaccion: N -V, *C
K; :velocidad cinética
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Si el Tiempo de Residencia (T.s) fuera menor que el Tiempo de Reaccion (Ty,)
entonces no se llegarian a generar los bio-productos en las concentraciones
necesarias. En el caso contrario, si el Tiempo de Reaccién (T,,) fuera menor que el
Tiempo de Residencia (T,s), una buena concentracion del producto quedaria en el
bioreactor, asumiendo que otros reactantes estdn presentes en suficientes

concentraciones.

La ecuacion 4 establece un criterio de disefio del proceso MEOR:

(Tra) < (Tres) evreererremreieeeeieiieeees s (Ec.4)

De la Ecuacion 2 el parametro que podemos controlar es el caudal de inyeccion de
modo que T,s Sea mayor; sin embargo, econémicamente es mas favorable la
inyeccion a altos rates. Se debe tomar en cuenta también que los tiempos pueden
ser variables a medida que ocurre el proceso. De la Ecuacion 3 seria favorable
menores concentraciones requeridas de los productos, mayores velocidades
cinéticas, mayor eficiencia en la conversién de nutriente y mayor concentracién de

nutrientes.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE SELECCION

La metodologia para la seleccién de reservorios potenciales y pozos candidatos se basa en
4 aspectos fundamentales, los cuales se sustentan en el mecanismo de accion de la

bacteria en el medio poroso y su interaccion con el fluido que usa como alimento:

. Evaluacion de la Historia de Produccion

. Evaluacion de las Caracteristicas del Reservorio

. Caracterizacion Fisicoquimica y Analisis Reoldgico del Petroleo
. Respuesta a los ensayos de Biotratabilidad.

Al final del andlisis de cada uno de estos aspectos se propone un flujograma MEOR, el cual
reline todos los criterios para optimizar el proceso de seleccion de pozos y reservorios

candidatos, para un proyecto MEOR.

3.1 Evaluacion de la Historia Productiva y Operativ.___a:

Las mermas significativas en la produccion de fluidos son una muestra palpable de la
presencia de un posible dafio de formacion a remediar. Asi que, si nuestro objetivo primario
es el de recuperar produccion, podemos iniciar nuestra seleccion de zonas, identificando
aquellos pozos donde la caida de produccion sea igual o mayor segin la Tabla N y se

presente de la siguiente manera:
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Produccion alos X - n afios Caida de Produccion
50 bbl < Py, 5%
20 bbl < P,,, <50 bbl 5%
10 bbl < P,,, < 20 bbl 10%
5bbl < P,, <10bbl 20%
3Dbbl< P,, <5 bbl 40%

Tabla 6. Caida de Producciéon Minima

Si nos encontramos en el afio “X” y su produccion es igual al Py, verificamos la produccion
del afio “X-n" (n en afios) que es igual a P,.,. Se recomienda que “n” tome el valor de 2 o 3.
Luego determinamos la caida minima de produccién en el Tiempo n (CP.,) que sera igual

a la ecuacién 5:

Si los valores que se evallan caen dentro de la tabla anterior (Tabla N°6) , esto nos estaria
asegurando que se tiene una caida de produccién acelerada y no es ocasionada por el skin
normal de produccion, sino por posible dafio organico originado por depositaciéon de
parafinas o asfaltenos. Sin embargo, esta caida podria tener otras causas, por lo que es
sumamente importante discretizar los eventos fuera de contexto, como problemas

mecanicos.

Los pozos candidatos filtrados con este criterio, seran evaluados a continuacion, teniendo

en cuenta las caracteristicas de sus reservorios productores.
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3.2 Caracterizacion del Reservorio

Se requiere de un Petrobioreactor con condiciones propicias para que las bacterias
metabolicen y colonicen el reservorio. A continuacién se describen los rangos y/o umbrales

de las propiedades de reservorio:

Distribucién del Tamafio Poral:  Las dimensiones de las bacterias se encuentran entre 1 —
4 micrometros de longitud y 0.1 — 0.3 de espesor, de aqui podemos inferir que la porosidad
influye dado que poros grandes estan conectados con gargantas porales grandes mientras
gue poros pequefios estan conectados con gargantas porales pequefias que pueden ser
restrictivas al paso de las bacterias, sin embargo se debe tener en cuenta que los poros

mas grandes han sido drenado en su mayoria por primaria.

De acuerdo a la regla 1/3 — 1/7 buscamos gargantas porales en el orden de 0.3 a 2.1 micras

como minimo que asegure el libre transito de las bacterias.

Permeabilidad: La eficiencia de la bacteria a penetrar rapidamente en la formacion es
directamente proporcional a su permeabilidad y resulta una gran ventaja en la aplicacién de
la tecnologia MEOR, sin embargo no es un limitante tener bajas permeabilidades, por otro
lado, lo que si puede suceder es que si las permeabilidades son muy altas, el incremento
final no sea tan alto como se esperaria pues el OOIP ya habria sido recuperado por primaria
dejando solo un pequefio % para tecnologia EOR. Estudios previos en cores han

demostrado la efectividad en permeabilidades incluso menores a 0.1 md.

Consideramos permeabilidades desde 0.1md a 600md
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Presion de Reservorio: Aun cuando la alta presion cambia la morfologia de las bacterias
algunas de ellas se han adaptado exitosamente a estos ambientes, se debe de tener en
cuenta que gradientes de presién altas favorecen la produccion ya que se espera una
respuesta mas rapida dado que tiene mas fuerza para producir las fracciones pesadas que

son liberadas por accién bacterial.

Consideramos reservorios por debajo de 13500psi y con gradientes mayores a 0.25psi/pie

Temperatura de Reservorio: La evaluacion de diversos proyectos resulta en que la
mayoria de bacterias pueden sobrevivir en la mayoria de los reservorios y no resulta un
factor limitante. Sin embargo se coloca una temperatura referencial como valor ideal para la

subsistencia de la bacteria.

Se busca temperaturas entre 100F y 220F

Saturacion de Petr6leo: Las formaciones con petréleo remanente tienen amplias
superficies para hospedar o actuar como habitat para la colonizacibn de los
microorganismos; el agua es obligatoria para la estadia y colonizacion de las bacterias y de
hecho el agua es la fase mojante en la mayoria de reservorios de petréleo haciendo que el
agua moje la matriz de la roca y sea un medio ideal para el petro-bioreactor. Una alta
saturacion de oil remanente (> 50%) infiere una alta viscosidad del crudo presente mientras
que si tenemos una saturacién menor a 20% responde a una importante recuperacién por

primaria descartando la recuperacion por MEOR.

Se busca saturaciones de petréleo mayores a 20%
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3.3 Caracterizacion fisicoguimica y reologica de lo s fluidos de produccion

La siguiente etapa en el desarrollo de la metodologia de seleccién, consiste en la
caracterizacion del crudo, tanto mediante un andlisis fisicoquimico como reolégico del crudo.
Con ello es posible definir la potencial deposicién de parafinas y/o asfaltenos. Las
caracteristicas que se miden son la base para comparar la respuesta de los ensayos de

biotratabilidad.

3.3.1 Caracterizacion Fisicoquimica

API: Es una funcién especial de la densidad relativa (sp-gr 60°F/60°F), definida ésta como la
relacién de la masa de un volumen igual de agua pura a la misma temperatura. La
gravedad API estara dada en funcion de la cantidad de componentes pesados vy livianos del
petroleo. El rango de API estara dado entre 20 y 40, el cual es amplio dependiendo del tipo
de tratamiento MEOR a aplicar, por ejemplo, los crudos con un API en el rango de 20°a 30°
tiene en su composicién cadenas de alto peso molecular, como los asfaltenos y resinas; y

los crudos de 30 a 40°API presentan cadenas mas co rtas como las parafinas.

Utilizamos para la determinacion de la Gravedad API la norma ASTM D-287 / ASTM D-1298

Composicién del Petroleo:  El petréleo es una mezcla homogénea de diferentes clases de
hidrocarburos tales como los hidrocarburos alifaticos, aromaticos, resinas asfalticas y
asféltenos. Se requiere la composicion debido a que los tipos de tratamiento bacterial a
emplear dependeran del contenido de ciertas sustancias en el petréleo que son en orden
decreciente de facilidad: n-alcanos, Cadenas cortas de parafinas, cadenas largas de
parafinas, isoparafinas, cicloparafinas, aromaticas alifaticas y aromaticas policiclicas,
heterociclicos, asfaltenos. Esta composicion deberd ser registrada antes y después del
ensayo para evaluar el porcentaje de disminucién con un determinado tratamiento. Se debe

evaluar también en la composiciéon que las bacterias no deben degradar la calidad del
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petroleo. Algunos microorganismos en condiciones anaerobias destruyen las moléculas
livianas de crudo, para obtener el oxigeno que requieren durante su crecimiento, esto se
define como biodegradacién (el cual es indeseable), por lo que se debe tener la

composicién completa antes y después del tratamiento.

Utilizamos para la determinacién de la composicion, los ensayos de cromatografia, basados

enla norma ASTM D-2007. Tanto para la determinacion de parafinas como de asfaltenos.

Espectros IR: Las caracterizaciones de espectros IR pueden revelar la presencia de

biosurfactantes, en el petréleo recuperado. La Tabla de IR se presenta en los Anexos.

Los analisis de los grupos funcionales a identificar, se basa en la norma ASTM E-204.

Salinidad : En general las bacterias son capaces de crecer a bajas concentraciones de sal,
en caso contrario, se inhibiria el crecimiento exitoso de las mismas y se generaria alta
interaccion eléctrica entre la superficie de la roca y las bacterias aumentando la adhesién
entre ellas y limitando el transporte, lo que requeriria mayores concentraciones de bacterias
inyectadas. Otro de los fendmenos observados en las bacterias es el de dsmosis, que

puede derivar en la muerte de la bacteria por migracién del agua contenida en la misma.

La norma para medir sales en crudo es la D-3230 y consideramos un maximo de 120000

(ma/l)

pH: El rango 6ptimo de pH donde puede subsistir es alrededor de 7-8.

Fuentes de C, N, P: Las bacterias necesitan de estas fuentes para poder subsistir. En el
caso de existir exceso de fosfatos en el medio, sera necesario incluir Na,-EDTA para evitar

la interaccion de los fosfatos con los cationes divalentes en el medio.
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Punto de Niebla 6 Temperatura de Opacidad (CLOUD PO INT): Es la temperatura a la
cual el aceite comienza a opacarse o deja de ser tan transparente como lo es en estado
normal, esto debido a la apariencia que tiene los primeros cristales que se comienzan a
formar a esa temperatura, es decir el punto de niebla es la temperatura donde aparece el
primer cristal de parafina.

(*) Otros Tratamientos Quimicos: Los pozos a ser seleccionados no deben tener otros
tratamientos quimicos (como biocidas, inhibidores de corrosion, solventes de parafina, etc.)
durante el tiempo de aplicacion de MEOR, para no tener interferencias. Los pozos a
seleccionar no deben tener tratamientos con biocida, y en el caso que haya tenido, debe
medirse el residual de biocida (Glutaraldehido, THPS, u otros) antes de efectuar tratamiento

MEOR, a fin de evaluar el medio si es propicio o no.

3.3.2 Evaluacién Reoldgica:

Tanto como su composicidn, nos interesa saber cual es el comportamiento del petroleo a
condiciones dindmicas. Si bien es cierto que los andlisis cromatograficos nos definen los
porcentajes de parafinas y asfaltenos presentes en el crudo, solo a través de una minuciosa
evaluacion del comportamiento reoldgico del flujo de hidrocarburos, podremos inducir la
potencial deposicion de compuestos organicos en la cara de la formacién y durante su

movimiento a través de las lineas de produccion.

Viscosidad: Se efectlan las pruebas de viscosidad con el viscosimetro FANN, el cual nos

permite la comparacion entre:

e Viscosidad vs. temperatura
* Viscosidad vs. Esfuerzo de Corte

e RPMvs. Esfuerzo de corte (Tau)
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Teniendo en cuenta que el crudo es un fluido no newtoniano, con las curvas caracteristicas

se puede identificar si el tipo de fluido presenta un comportamiento pseudo-plastico,

dilatante o plastico de Bingham; de esta manera saber si las causas son las parafinas o los

asfaltenos. Como se sabe, las parafinas precipitan por cambios relacionados con la

temperatura y los asfaltenos lo hacen por presion.

Entonces se califica a
posibles problemas de parafinas si
comporta como un fluido dilatante y g
presenta de la siguiente manera:

Fluido Dilantante
los fluidos cq

RPM vs TAU

e 30C
= 40T

50C I
Logaritmica (30C)

Fig. 7 RPM vs. Esfuerzo de Corte

Fluido Pseudoplastico
Se califica a un fluido con posiblg

)

problemas de asfaltenos si se comportara

como un fluido plastico de Bingham vy 5
presenta asi:

RPM

RPM vs TAU

7

// it
Kile 2

0 00

* 30T

= 40C

50C
e Lineal (30T)
Lineal (40C)
——Lineal (50€)

200 400 500

TAU

600 700 800 900 1000

Fig. 9 RPM vs. Esfuerzo de Corte

Viscocidad

Viscocidad vs Temperatura
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Fig. 8 Viscosidad vs. Temperatura
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Fig. 10 Viscosidad vs. Temperatura
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Figura 11. Viscosidad vs. Temperatura en crudos Par  afinicos y Asfalticos

La pareja de Figuras N° 7-8 y 9-10 se presentan como imagenes reflejadas, y son las
graficas caracteristicas para ambos comportamientos. La Figura N° 11 es un andlisis
comparativo de como varia la viscosidad con la temperatura, en un crudo parafinico y uno

asfalténico.

3.4 Respuesta a los Ensayos de Biotratabilidad

Una vez que hemos definido el posible problema, las condiciones fisicas para albergar a la
bacteria, la composicion y comportamiento del crudo que posteriormente queremos
modificar, se procede a los ensayos de biotratabilidad que definirdn el disefio final del

tratamiento bacterial a utilizar en cada caso.

El ensayo de biotratabilidad consiste en la inoculacién de diversos grupos bacteriales y a la
evaluacion del efecto por separado en el crudo. Los niveles de biodegradacion pueden ser
determinados por la investigacién de los componentes que seran degradados. Se crea una
escala de biodegradacion del 1 al 10, donde 1 representa biodegradacion ligera y 10
representa biodegradacién severa. (Escala de Peters & Moldowan). Aquellos petréleos que

no son biodegradados tendréan el nivel cero (0).
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Una vez efectuado el tratamiento al crudo, procedemos a comparar tanto las caracteristicas
fisico-quimicas como reologicas. Para determinar la alteraciéon del crudo utilizamos 3

indicadores:

NI: Mide el cambio en composicion molecular, al pasar de un comportamiento plastico hacia

un comportamiento mas newtoniano. Y esta dado por la ecuacién 6 :

_ M sintratar, min shearrate — A sin tratar , max shearrate

NI

Jinoculado min shearrate — Lnoculado,max shearrate  ................ Ec. (6)

Lo que buscamos en este caso es que el NI sea lo mas grande posible, de modo que
indique que el crudo ha logrado un comportamiento mas newtoniano, 0 que se aprecia en

una curva mas horizontal del grafico viscosidad vs. velocidad.

Se califica como positiva valores de NI mayores a 1.10

DV: El cambio en la viscosidad o Delta de viscosidad mide los cambios de viscosidades a
las diferentes velocidades de corte con respecto a las viscosidades del crudo sin tratar y

esta dado por la ecuacion 7:

maxVC
Z (,Usin tratar — ,Mnoculado)i (Ec. 7)
el T T .
DV - maxvVC
M sintratar i
i=minVC

Como es de esperarse, se buscan los mayores cambios en la viscosidad (DV), y por ende

se espera que este sea un valor alto.

Se considera una prueba positiva cuando DV es mayor que 0.1
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EOR: El Indice EOR se obtiene a partir del factor EOR que considera Gnicamente la

contribuciéon debido a efectos de cambio en la viscosidad y esta dado por la ecuacién 8:

EOR = 1_ DV ......................... (EC 8)

A mayor el valor de EOR, mayor serd la recuperacion debido al tratamiento microbial.

Una prueba se considera positiva cuando el indice EOR es mayor que 1.15

3.5 Prediccién de Resultados:

Una vez concluida la caracterizacion tanto del reservorio como del fluido y luego de haber
realizado los ensayos de biotratabilidad podemos preliminarmente predecir la produccién
esperada basada en los cambios mas significativos que se presentaran después de la

inoculacioén de la bacteria.

Teniendo en cuenta que el caudal de produccion se basa en la ecuacion de Darcy para flujo
radial, analizaremos los parametros que son afectados después del tratamiento MEOR, la

presién fluyente y la viscosidad:

_ 708*10°*k h(P -P,)

r, _§
ﬂol[”{l—n(rw) 4 + S}

35




Presion Fluyente:

La Presion Fluyente se ve afectada por la remocion del Skin luego del tratamiento, es decir
que la presién fluyente aumentara en la medida que el factor “S” disminuye para producir el

mismo caudal.

Viscosidad:

Del mismo modo, una de las propiedades que podemos medir previo a la inoculacién in-situ

en el laboratorio es el cambio de viscosidad.

Reemplazando los valores en la ecuacion de Darcy tenemos:

708*10°*k h(P -P,)

‘ 3
H, ,B{I—n(rw) 4+S}

Por consiguiente con una caida de presion menor a la original y asumiendo un Skin (S) igual
a “0”, se estima que la nueva tasa de produccién aumento de acuerdo a la siguiente relacién

(ecuacién n°10) :

. r 3 .
QP - PR, {'—n(re) 4t ]ﬂo (Ec. 10)

w

Q= r 3 .
(PR — Py {Ln(re) _4}“0

w

Donde:

Q = Caudal de produccién después del tratamiento

Q, = Caudal de produccién antes del tratamiento
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P = Presién Estatica de Reservorio

P, = Presion fluyente antes del tratamiento
P« = Presion fluyente después del tratamiento
M, = Viscosidad antes del tratamiento

M, = Viscosidad después del tratamiento

S = Daflo de Formacion (Skin)

S’ = Skin después del tratamiento “0”

* Cabe resaltar que no se ha incluido la variacion en la permeabilidad relativa al petréleo por
no presentar cambios significativos que si estarian presentes en proyectos de recuperacién
secundaria dado que afectarian conjuntamente con la alteracién de la viscosidad en la

relacion de movilidad.
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3.6 Flujograma del Proceso

Caudal “n” Afios | | E | | Condiciones |
CPmin Bz

< De § -
acuerdo a “" Problemas
Tabla 1 Mecanicos

Definicién de
RESES

Productivos PRODUCTIVAS
\l/si *)

Distribucién | Permeabilidad | |

Tamaio poral (md) Presion (Psi) | | Temperatura (F)

RESERVORIO

Viscosidad del Petréleo (cp)

No

=<

PH | | Salinidad | | API E1SICO -

QUIMICAS

Y
REOLOGICAS

\

-~ IPp | 4stico
de
Bingham

RESPUESTAA
BIOTRATABILI
DAD

CANDIDATO A
MEOR

Figura 12 Flujograma de Seleccién de Pozos y Reserv  orios Candidatos a MEOR

L (*) Los indicadores productivos (Tabla N®) pueden variar dependiendo de cada campo en

particular.
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CAPITULO 4

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SELECCION EN EL NOR OESTE PERUANO

4.1

Ubicacién del area de Estudio

El 4rea de estudio escogida es el Lote X, el cual se encuentra ubicado en la cuenca
Talara, en el Noroeste Peruano, y se caracteriza por su alto grado de fallamiento.
Cuenta con mas de 100 afios de explotacion y su produccion es principalmente

commingling. Actualmente el lote cuenta con méas de 2000 pozos productores.

Laguna

Central

=7

La Tuna

Carrizo

Covanitas

Figura13. LOTE X - PETROBRAS
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4.2

Seleccion preliminar de Reservorios y Pozos can ___didatos

Para iniciar la seleccién de pozos candidatos aptos para aplicar la tecnologia
MEOR, se design6é como primer objetivo la identificacion de pozos que presentan
caida de produccion de acuerdo a la Tabla 6 hasta reducir nuestro universo de

pozos productores.

381 Pozos Seleccionados

Abandonado
Bombeo Mecanico
BORS

Cavidad Progresiva
Cerrado Hazones Mec.
Cerrado Ternpaorario
Desfogue

Gas Lift

Imyector Agua Purga
Plunger Lift

Pozo Seco
Productor de Gas
Suab por Csg

Suab por Thg
Surgente

a5 e e e 4

Of @k ek

&

Figura 14. Pozos Seleccionados por Caidade  Produccién

Generamos un mapa de burbujas para apreciar donde se localizan los pozos con
mayor produccién antes de su caida. Se puede observar que los pozos con caidas
de produccion detectadas dentro del rango establecido presentaban produccion de

hasta 50bbls/d.
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& Orneor?
®>=[ <3
@-=3 <5
®>=§ <10
==10, <20
®>=20 <50

FECHA 200712

Figura 15. Caudales de Produccién antes del cambio de declinacion

Luego se analiz6 y descart6 a aquellos pozos que presentan caida de produccion por
problemas no asociados a los que apunta el tratamiento MEOR, mediante una

evaluacion de la historia de produccion; se distinguieron 3 tipos de criterios de

descarte:

a. Alta variabilidad de la tasa de Produccion:

Pozos en los que muestran un comportamiento productivo inestable, con caidas e

incrementos de produccion, que no muestran signos claros de una declinacién

(Figura 16) .
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Pozo 1

PROD. (BOPDC)= 9571

ACUM. PET. (MBLS.) =1501.900

Estado: BM Aas 1
1000 Petroleo, bbl/d
: : . . : —— Bruta,bhi
500 b f—t : — : —— Inyeccion Agua Salada
r :' : ] s
: : : : ! : —— Gas,Mpcdl
a 100 ﬂ\ﬂ{"ﬂf\f\a\“f\ﬂgbﬂpqwln WM e v i w'h‘“\r e e m— = 1000
9 2 ) . O B ; i
F 0 + ; 4 n % : N lh 1: i o N n Y — - + = r S0
s — : ; ; : :
g || . i : : :
: A e I - 1
LA L AN N
5] 1 —— e — ™
— e
5 : R H H 0
Moo e
f— V\, 5 \/‘ T A
1980 1] 8z 8 84 o5 a8 o ] ] 2000 o 173 03 04 05 ] o7 o8 ) 10
ANOS

RESERVAS pMBLS) = 62,618 ZumpeLs)= 1564.518

Figura 16. Produccion con alta variacién del caud

b. Reservorios con poca Energia:

al

Aquellos en donde la depletacion se manifiesta con una caida rapida en la

produccion desde los primeros meses, con relacién a otros reservorios de la zona

(Fig. 17)
P0OZ0O 2 Estado: BM
1000 e Petrtle0, bV
— Bruta, bblid
500 X petHLde
— LXPetMOde
a
[}
=
o 1m
<
)
a
4
o
o
(5]
2
S
2 :
o
5
2000 05 10 15 o

PROD. (BOPDC) =

5.995

ACUM. PET. (MBLS.) = 12.080

RESERVAS (MBLS) = 29.204

EUR (MBLS) = 31.685

Figura 17. Reservorios con poca Energia
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C.

Problemas Mecanicos:

Pueden ser generados por problemas en la bomba, rotura de casing o tubing, etc.

Se presenta con una caida brusca en la produccién pudiendo llegar a cero, pero

luego tiende a recuperarse normalmente.

P0OZ0 3
1000

500

=
=

s

PRODUCCION DE OIL (STB/ID)
=

e

1
1960 85 0 7 80 85 90

PROD. (BOPDC)=  7.299 ACUM. PET. (MBLS.} = 102.736 L

9%

2000
RESERVAS (MBLS)= 24217  EUR (MBLS) = 126,883

Estado: BM

05

e Petrile0, bblfd
Bruta, bbiid

10 15 i

Figura 18. Pozo con problemas mecanicos

Luego de haber analizado las 381 curvas, el nuevo filtro de produccién se redujo a

191 pozos distribuidos de la siguiente manera:

191 Pozos Seleccionados

spee e i

00 @B e

-

Abandonado
Bombeo Mecanico
BORS

Cavidad Progresiva
Cerrado Razones Mec
Cerrado Temporario
Desfogue

Gas Lift

Inyector Agua Purga
Plunger Lift

Pozo Seco
Productor de Gas
Suab por Csg

Suab por Thg
Surgente

Figura 19.

Pozos Seleccionados después de lera rev

isién
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Se comparé las zonas donde la caida de produccion tiene un mayor historial de
servicios de pozos, en algunos de casos, de acuerdo a los reportes de los
supervisores de produccion, debido a problemas de depositacion de parafinas y

asfaltenos

Caida de Produccion 191 Pzs(%)

@ CPmin
e>=0,<5
e>=5+<20
@>=10,<50
== 50, <100
@ >=100, <200

FECHA:2007/12

Figura 20. Pozosy Zonas Seleccionadas

A continuacién, se presentan 2 curvas pertenecientes tanto al area Sur (Figura 21)
como al area Costa (Figura 22). Se puede apreciar una caida en la producciéon mas
notoria y sensible en pozos de bajas tasas de produccion; en consecuencia revertir
esta tendencia resulta en un mayor desafio; se recomienda escoger pozos que no se

encuentren en una etapa muy madura de su vida productiva.
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PRODUCCION DE OIL (STB/D)

AA5804 CARRIZO Bat. CA 23 Esado: BM
1000
1. 19760726_EC e eteo, ot
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| LU k11—
| LR T
5 f L1/ AT LT o
Il LT
1T ! SRE}
113
1976 81 86 91 96 AOS 01 06 11 16 21
PROD. (BOPDC) = 1.913 ACUM. PET. (MBLS) = 157.028 FECHA RESERVAS (MBLS) = 18.704  EUR (MBLS) = 157038 AA5804

1000
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100
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Figura 21.

Yacimiento C arrizo Zona Sur

PRODUCCION DE OIL (STB/D)

EAG6919 BALLENA Bat. OR_11

Esado: BM

1000
oot 1
1.-19860709_EC = Pettleo, bilid
——— B ool
500 —— Pommseroc
—— Xpoeaw
JR—: Sy
100
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10 i
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[ h
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PROD. (BOPDC) = 5335 ACUM. PET.(MBLS)= 51627 __ ., RESERVAS(MBLS)= 22125 EUR(MBLS)= 51646 EA6919

1000

500

100

Figura 22.

Yacimiento Ballena Zona Co sta
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Continuamos con la identificacién de los reservorios productores. Se determiné que la

caida de produccion se daba tanto en pozos que producian de una sola formacién

como de aquellos que lo hacian por varias formaciones.

Se decidié trabajar con aquellos pozos que producian de 1 0 maximo 2 formaciones.
Esto nos permitiria una mejor caracterizacién tanto del reservorio objetivo como del

crudo a analizar quedando preliminarmente 67 pozos.

67 Pozos Seleccionados

® CPmin
e>=0<5
®>=5 <10
®=>=10,<20
>=20, <50
®>=50, <100

Figura 23. Pozos con produccién de 1 o 2 formacio  nes

El siguiente diagrama muestra la cantidad de pozos por reservorio productivo:
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Numero de Pozos vs Reservorios Productivos

Mogollén

Ostrea

Echinocyamus

Helico

Areniscas Talara

Verdun

Reservorios Productivos

Echino Repetido

Figura 24. Numero de Pozos vs. Reservorios Product

ivos

De acuerdo a las caracteristicas de cada formacion y a la densidad de pozos por

reservorio, se escogié como formaciones objetivos a los siguientes:

Lutitas Talara (Helico y Areniscas Talara).

Ostrea, Echino y

Los pozos que van a Ostrea se ubican en su mayoria en la zona Costa, los que van a

Echino en la zona este y los que van a Lutitas Talara en la zona Sur.
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Tabla 7 Propiedades de los Reservorios O strea y Hélico:

a. OSTREA:

OSTREA

Distribucion del Tamarfio Poral =

Porosidad =

Permeabilidad =

Gradiente de Presion =

Temperatura =

Saturacioén de Petréleo =

b. HELICO:

25u|

8-12%

0.1-10 mD |

0.25 psilfft |

118F |

45 - 50%

HELICO

Distribucion del Tamano Poral =

Porosidad

Permeabilidad

Presion Promedio

Temperatura

Saturacion de Petroleo =
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De acuerdo a los datos proporcionados por la operadora del Lote X, el API del
petréleo de estos reservorios se encuentra dentro del rango establecido en los
criterios de seleccion, situdndose alrededor de los 36 grados; esto nos hace pensar
gue el tratamiento bacterial seria orientado a combatir la depositacion de parafinas. A
continuacion se muestran 18 pozos con datos de gravedad API dentro de los 47

pozos filtrados.

® AR
® ==30, <34
® ==34 <38
@ ==30 <472

Figura 25. Pozos con datos de Gravedad API

La salinidad, dependiendo del area de analisis y del fluido de cada formacion, oscila
en el rango de 14000 y 16000 ppm en promedio; se aprecia que la salinidad del agua

de formacion no es un limitante para la existencia de las bacterias.
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La viscosidad del crudo varia entre 0.8 a 1 cp, es decir, la viscosidad del crudo es

muy cercana a la del agua.

De esta manera, con la data proporcionada por la operadora se realizo un estudio
preliminar y se seleccionaron reservorios y pozos candidatos, priorizando aquellas
zonas donde la caida de produccién era mayor y en donde se espera tener una mayor

recuperacion tras el tratamiento.

Se muestran las 3 areas a continuacion:

Zona Sur : AA1585, AA5804, AA6343, AAG988

Zona Costa: EA8082, EA5657D, EA7216, EA8099

Zona Este : EA10519, EA9796, EA1185

POZOS SELECCIONADOS PARA PRUEBAS

Figura 26. Pozos candidatos a MEOR en el Lote X
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4.3 Desarrollo del Proyecto piloto MEOR

El ler tratamiento MEOR se llevo a cabo a mediados del mes de Junio de 2008 siendo

inoculados 5 pozos de la Zonas Este y Sur. Los denominaremos pozos A,B,C,Dy E.

El Tratamiento Bacterial que se inocul6 consta de los siguientes productos:

4.3.1 Nutrientes:

Liquido nutriente microbiano de base organica. Es un estimulante natural para todas las

especies y genes microbianos usado en la degradacion de hidrocarburos contaminantes.

Esta compuesto por los siguientes ingredientes:

v Crema de algas marinas del Mar del Norte procesada en fri6 homogeneizada para

facilitar la ingesta microbial.

v Acido fulvico procesado a partir de 4 (cuatro) fuentes de Leonardita con un contenido

de hasta 70 minerales y la mas alta concentracion de acido Fulvico conocida.

v Emulsion de peces mezclada con Yuca, vitaminas, enzimas y compuestos nutrientes

especiales para consumo microbiano.

v' Compuestos azucarados
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4.3.2 Eliminador de Parafina:

Producto concentrado de doble licuacién que utiliza innovadoras técnicas quimicas para
reducir la viscosidad de los petréleos e incrementar su grado API simultdneamente. De esta
manera aumenta la velocidad del flujo de transporte de petréleo y de sus subproductos. El
eliminador de parafina presenta también excelentes caracteristicas para remover residuos
pesados del fondo de todo tipo de tanques de almacenamiento, contenedores, ductos,
equipos de extraccion e instalaciones en refinerias reduciendo las formaciones de parafina y
asféltenos en las paredes internas de las tuberias y conductos recuperando asi el diametro

original de instalaciones de uso intensivo.

4.3.3 Extractor del Sal:

Actla a través de diferentes procesos en los iones de sal y sus ligaduras a las moléculas de
hidrocarbonos organicos. Las sales son afectadas primariamente a través de enzimas
especificas presentes en el extractor de Sal las cuales producen la ruptura de las moléculas
de sal en iones independientes. La elevada capacidad de transferencia de cationes (CEC)
de las moléculas de hidrocarburo del extractor de Sal adhiere entonces los iones salinos a
los hidrocarburos mediante un proceso de atraccion i6nica. Los hidrocarburos son
convertidos en elemento consumible por la colonia microbiana del suelo original, lo cual
produce una rapida disminucién de las sales. Simultaneamente, los surfactantes naturales
del extractor de Sal son también adheridos a los iones salinos, los cuales son entonces
degradados del suelo por fendmenos naturales como lluvia, irrigacién y otros. El extractor de

sal ha sido experimentado en suelos diversos para la reduccion de Cloruro de Sodio.
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Una vez que se preparo el tratamiento bacterial este debié ser “activado” 1 dia antes de la
inoculacién en los pozos seleccionados, para esto se remojaron en un medio acuoso que
mantuviera las salinidades bajas, no pudiendo ser entonces el agua de produccion.
Asimismo, para la dosificacion de los pozos se necesita agua de iguales caracteristicas.

Esta se tuvo que traer de Mancora o de Quebrada Honda.

La inyeccion del tratamiento bacterial (bacterias, nutrientes, extractor de sales, eliminador
de parafinas) + agua de desplazamiento se hizo por forros (anular) y dejando recircular por
3 dias. Se debe tener en cuenta que la presion de inyeccion no era alta y que contactaba la
pared de la formacion pero apenas interactuaba con el reservorio en si. La secuencia

operativa se adjunta en el anexo 2.

De los 5 pozos inoculados 2 coinciden con los pozos propuestos.

El andlisis de espectros IR se llevo a cabo en todos los pozos. Un reporte antes y después

del tratamiento es mostrado a continuacion.
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POZO A

El espectro IR de la muestra del petrdleo post tratamiento MEOR muestra importantes

cambios en la regién de 3000 — 4000 cm™

Figura27. Espectro IR post ler Tratamiento MEOR. Muestra del 3 de Julio
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Figura28. Espectro IR previo a Tratamientos MEOR. Muestra del 11 de Junio.
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POZO B

El espectro IR de la muestra del petrdleo post tratamiento MEOR muestra importantes

cambios en la regién de 3000 — 4000 cm™

Figura 29.
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Figura 30.
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POZO C

El espectro IR de la muestra del petréleo post tratamiento MEOR no muestra cambios

importantes lo cual sugiere que no hay grandes cambios composicionales.

Figura3l. EspectrolR post ler Tratamiento MEOR. Muestra del 2 de Julio.
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Figura32. EspectrolR previo a Tratamientos MEOR. Muestra del 11 de Junio.

100719705 CA 1585 (11/06/08)

I
©
]
N
o
N

2856.26

1375.64

70+

%Transmittance
1459.58

60+

50+

[Petroleum (Diesel),
90+

2923.10

80~
70~

60+

1375.74

50~

%Transmittance

40~

30+

1459.76

20+

10} POZO D

2000 1000
Wavenumbers (cm-1)

3000

56



La forma del espectro IR de la muestra del petroleo post tratamiento MEOR no muestra

cambios importantes pero los valores de absorbancia correspondiente a los picos

caracteristicos de los hidrocarburos si varia para los espectros antes y después del

tratamiento MEOR.

Figura 33.
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El espectro IR de la muestra del petréleo post tratamiento MEOR no muestra cambios

importantes lo cual sugiere que no hay grandes cambio composicionales.

Figura 35.
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Figura 36.
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Absorbancia de los 4 picos caracteristicos de los E

spectros IR de las muestras de

Petréleo.
Pico, Namero de 2924 2857 1458 1375
onda, cm™
Absorbancia

Diesel 1.00 0.63 0.22 0.11
Pozo A

11 Junio 0.38 0.35 0.26 0.15
03 Julio 0.24 0.21 0.15 0.08
Pozo B

11 Junio 1.48 1.32 0.74 0.35
03 Julio 0.48 0.41 0.25 0.13
Pozo C

11 Junio 0.81 0.54 0.23 0.10
02 Julio 0.55 0.37 0.17 0.07
Pozo D

11 Junio 0.56 044 0.24 0.11
02 Julio 0.24 0.19 0.11 0.05
Pozo E

11 Junio 0.37 0.19 0.07 0.03
02 Julio 0.71 0.40 0.17 0.08

Tabla 8. Absorbancia de los Espectros IR

El andlisis de las curvas de produccion de los pozos C y D, que coinciden con los pozos

pre-seleccionados, se muestra a continuacion:
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En las curvas de produccion mensual las variaciones no son perceptibles, pero en las
curvas de produccién diaria se puede apreciar claramente la recuperacion de la tendencia

luego de 2 tratamientos MEOR (Figura 39).
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Figura 39. Respuesta a la Biotratabilidad en el Po  zo D

4.4 Evaluacion de Resultados de los tratamientos ME ~ OR

Los tratamientos llevados a cabo por la operadora en 5 pozos muestran resultados desde 1

pozo con cambio drastico en la curva de produccion en el area Este, 3 pozos con cambios

moderados en el Sur y 1 pozo sin ningdn cambio en su comportamiento productivo.
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De los 5 pozos antes mencionados, 2 coinciden con los elegidos en la metodologia
propuesta, y corresponden a aquellos con cambios moderados con tendencia a recuperar

su declinacion original.

En ambos pozos, el reservorio objetivo fue la formacion Helico en la zona Sur. Sin
embargo, asociamos la tendencia a recuperar produccién como consecuencia del efecto de
limpieza alrededor del wellbore y no a una accion de penetracion profunda dentro del

reservorio, ya que no se tuvo suficiente presion de inyeccién durante el bombeo.

Con respecto a la composicion de los fluidos, antes y después del tratamiento, se aprecié en
el andlisis de los espectros IR, en todos los casos, cambios de absorbancia, que indican en
consecuencia, cambios de composicién del petroleo; solo aquel pozo que no presentd
mejoras en su curva de produccién, tampoco experimenté cambios en la composicion del

crudo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha encontrado que el éxito de la aplicacion MEOR esta intimamente ligado al
contenido de parafinas del petréleo y su biotratabilidad, la presion de reservorio, la
permeabilidad y gargantas porales de la roca, asi como de prolongados periodos de

cierre durante el tratamiento.

La complejidad estructural y estratigrafica de los reservorios del Noroeste Peruano,
requieren un exhaustivo trabajo de caracterizacion del medio poral, medio donde los

microorganismos realizaran su accion de colonizacion.

La caracterizacién reolégica del petréleo complementa a la evaluacion fisicoquimica
en determinar la tendencia a la depositacién de parafinas en el reservorio, a

condiciones estéticas y dinamicas.

De los casos histéricos revisados durante la investigacion, podemos concluir que los
proyectos mas exitosos reportados corresponden a aquellos donde el nimero de

pozos evaluados es mayor.
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ANEXOS

Table of Characteristic IR Absorpitions
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Caracteristicas de Absorcion IR

Anexo 1
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Paso 01
Mezclar la formulacion diluyendo el cultivo de
microbios en agua de formacion

mezcla (20 a 50bls)

Area de mezclado

07—

Prod #1

O

Prod #2

Prod #3 Concentrado de microbios

E (de cuatro envases)

Prod #4

Agua de formacitn usadaparaa  Agua de formacidn usada para
desplazamiento (variable de pozoa pozo)

Paso 02
Inyeccién de la mezcla microbial por el anular

(1a2BPM)
Al

Bomba de desplazamiento
positivo

Unidad de bombeo
mecénico

Tuberia de 278"

Casingde 512"

Nivel de fluido
dinémico

Intakedela_|
bomba

gl

Paso 03 Paso 04
Desplazamiento por gravedad a bajo caudal Periodo de cierre. E pozo es

hacia la formacion cerrado durante” 3
Dias

Bomba de desplazamiento
positivo

Nivel defluido
estéico

Procedimiento Operativo de Inoculacion de Bacterias

Anexo 2
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