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Resumen

En el presente trabajo se desarrollé una Herramienta Computacional llamada Recuperacion Mejo-
rada de Aceite por Microorganismos (HC-RMAM). Con ella, se evalua técnica y econémicamente
la aplicabilidad de los procesos microbianos in situ y ex situ a campos petroleros como método
de recuperacién mejorada. En ésta, se propusieron y concentraron las guias de seleccion e in-
dicadores econdmicos mas relevantes con los cuales se evalué su factibilidad. La HC-RMAM se
valido con 16 campos nacionales e internacionales, obteniéndose resultados satisfactorios en un
100%. Posteriormente, se analizaron técnicamente 33 campos, los cuales resultaron ser viables
en un 100% para el subproceso ex situ. Para el subproceso in situ, se analizaron 27 campos los
cuales resultaron no ser viables debido a que no se asegura la supervivencia del microorganismo.
Respecto al anélisis econdmico, 2 de los 33 campos, presentaron un Valor Presente Neto (VPN)
positivo oscilando entre 98 y 223 millones de ddlares.

Palabras clave
Campos petroleros, evaluacion técnico y econdmico, herramienta computacional, recuperacion me-
jorada de aceite por microorganismos.

Abstract
In this paper, a Computational Tool called Improved Oil Recovery by Microorganisms (HC-
RMAM) was developed. With this, the applicability of on-site and off-site microbial processes
to oil fields is technically and economically assessed as an improved recovery method. In this
study, the most relevant selection guides and economic indicators were proposed and concen-
trated, with which their feasibility was evaluated. The HC-RMAM was validated with 16 national
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and international fields, obtaining satisfactory results in 100%. Subsequently, 33 fields were
technically analysed which were 100 % viable for the ex situ subprocess. For the in situ subpro-
cess, 27 fields were analyzed which were not viable because the survival of the microorganism
is not assured. Regarding the economic analysis, 2 of the 33 fields presented a positive Net
Present Value (NPV) ranging between 223 and 98 million dollars.

Keywords
Computational tool, microbial enhanced oil recovery, oil fields, technical and economic evaluation.

Introduccién
Actualmente, en México existe el interés en reactivar los campos maduros que existen debido
a la declinacion de la produccion de estos y a la disminucion del descubrimiento de nuevos
campos con volumenes de hidrocarburos significantes. Por lo cual y ante la necesidad de cubrir
la demanda energética del pais, es de suma importancia innovar e implementar nuevas tecno-
logias que permitan la reactivacion de los campos ya existentes.

Entre las distintas tecnologias a implementar en un yacimiento, para recuperar el aceite rema-
nente, se encuentran los métodos de recuperacion mejorada (EOR, por sus siglas en inglés), los
cuales se clasifican en procesos de inyeccion térmica, quimica, gas y microbiano (CNH, 2012).

Particularmente el proceso de EOR microbiano (MEOR, por sus siglas en inglés), el cual con-
siste en utilizar microorganismos y sus bioproductos para mejorar la recuperacion de petroleo,
es una de las tecnologias que se puede implementar potencialmente con un costo operativo ex-
cepcionalmente bajo, posicionandolo como uno de los mejores métodos de EOR (Al-Sulaimani
etal., 2011). A pesar de ello, autores como Al-Sulaimani et al. (2011), y Aladasani y Bai (2010),
entre otros, mencionan que los MEOR no han recibido popularidad debido a, la ausencia de
resultados de campo estandarizados y del analisis posterior al ensayo, lo dificil que resulta
extrapolar los resultados de una prueba de campo microbiana a otros yacimientos, la falta de
metodologia de investigacién estructurada, y la falta de comprension de los mecanismos de
recuperacion de petréleo, entre otros, ubicandolo entonces, como uno de los EOR de poco
interés para la industria del petréleo. Sin embargo, trabajos por Cerén et al. (2016), y Hitzman
et al. (2003), han reportado que al implementar MEOR se ha logrado obtener un factor de re-
cuperacion promedio del 20%.

Por lo anterior, y en espera de contribuir en proyectos relacionados a la industria petrolera, asi
como en el aprendizaje de la comunidad estudiantil, se desarroll6 la Herramienta HC-RMAM,
con la cual es posible reducir los tiempos de seleccion de métodos EOR, generar una eva-
luacién rapida de la rentabilidad de posibles proyectos de EOR y analizar un sin numero de
posibles escenarios sobre la implementacion de procesos microbianos a campos nacionales o
internacionales.

Metodologia de investigacién
Para la evaluacion y seleccion de los MEOR se dividié el estudio en dos anélisis, es decir, un anali-
sis técnico y otro el econémico. Para el desarrollo del andlisis técnico, de la herramienta HC-RMAM,
fue necesario realizar cinco actividades particulares, mismas que se describen a continuacion.
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1. Propuesta de los criterios de seleccion del sistema roca-fluido de los subprocesos microbia-
nos: los criterios, sirvieron como primer paso para realizar la comparacion de las propiedades
del sistema roca-fluido del campo de estudio respecto a los establecidos en la herramienta.
Cabe sefalar que los criterios propuestos en HC-RMAM son intervalos de valores en los cua-
les se encuentran las propiedades mas relevantes del sistema roca-fluido de un MEOR. Para
la propuesta de éstos, se tomaron de referencia los trabajos presentados por Aladasani y Bai
(2010), Donaldson et al. (1989), y Ceron et al. (2016), entre otros.

2. Prediccion de los porcentajes promedio de implementacion del MEOR: como una segunda
actividad, se determin6 que el 80% es el porcentaje promedio minimo que define de manera
preliminar la viabilidad del MEOR. Para ello, se realiz6 el analisis paramétrico de cada una de
las variables que definen los criterios de seleccion de cada uno de los subprocesos y se esta-
blecié que solo se tomara en cuenta el subproceso si cumple con el porcentaje sefialado. En
caso de incumplir, las propiedades resultarian criticas para el éxito técnico del proyecto.

3. Célculo del tiempo del proyecto y del aceite incremental: para esta actividad, se propuso un
factor de recuperacion promedio del 20%. Dicha propuesta se basé de la revision de los traba-
jos presentados por Ceron et al. (2016), y Hitzman et al. (2003), entre otros.

4. Seleccion del bioproducto: para la seleccion del bioproducto, se partié6 del mecanismo de
produccion a implementar en el campo, seguido de los bioproductos que generan dicho meca-
nismo MEOR, y, finalmente, se identifico a los principales microorganismos que generan dicho
metabolito. Estos pasos a modo de check list se implementaron en HC-RMAM.

9. Produccién de aceite: para esto, se partié del calculo del indice de productividad antes y
después de la estimulacion microbiana con la cual es posible predecir los barriles producidos a
partir de cada libra de presién que se pierda en el campo (Beggs, 1991).

Para el anélisis econdmico, fue necesario seleccionar y definir en HC-RMAM, los principales
indicadores econdmicos, célculo de la produccion anual, flujo de efectivo y Valor Presente Neto
(VPN), entre otros, que permitieron definir la viabilidad o rentabilidad del proyecto.

Desarrollo de la herramienta computacional
Para aplicar la metodologia de forma automatica se desarroll6 la herramienta HC-RMAM bajo el
lenguaje del compilador C#. A modo de ejemplo, en la figura 1 se muestra la ventana principal
de HC-RMAM, la cual se conforma de 7 secciones principales llamadas; seleccion, evaluacion,
seleccion del bioproducto y microorganismos, aceite incremental, prediccion de produccion por
campo, analisis economico y ayuda.

Cabe mencionar que, de no cumplir algun parametro con el rango de aplicabilidad establecido,
la herramienta computacional cuenta con un semaforo de colores que le indican al usuario en
automatico el estatus de cada propiedad, es decir le indican si el parametro introducido se en-
cuentra dentro del rango propuesto. Ademas, visualmente el usuario podra analizar los datos
con ayuda de un gréfico radar a como se muestra en la figura 2, cuyas lineas azules muestran
los rangos de aplicabilidad propuestos y la linea roja punteada muestra los datos introducidos
por el usuario, lo cual ayuda a la toma de decisiones.
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Figura 1.
Ventana principal de HC-RMAM
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Figura 2.
Secciones principales que conforman la aplicacion HC-RMAM

Viscosidad

Salinidad Porosidad

Saturacion

Presion / Permeabilidad

Profundidad

Temperatura

Resultados y discusién
La primera propuesta para el desarrollo del software consistio en definir, delimitar y generar las
tablas de criterios de seleccion a partir de diferentes trabajos publicados por autores como Ceron
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et al. (2016), Mauren y Dietrich (1999), Steven y Lockhart (2000), Osunde y Balogun (2013), por
mencionar algunos. En total se generaron 9 listas para el proceso microbiano.

Para el subproceso in situ se generd la lista de los principales criterios a partir de 7 autores

(Tabla 1).

Tabla 1.

Criterios de seleccion propuestos y utilizados en HC-RMAM para el subproceso MEOR in situ

Método

Subproceso in situ

Propiedades aceite

Densidad (API)

>15

Viscosidad (cP) <4550
Saturacion (%) >30
Espesor (m) >3
Porosidad (%) >17
Permeabilidad (mD) >100
Propiedades Profundidad (m) <2683
del Yacimiento Temperatura (°C) <80
Presion (atm) <900
Salinidad (% NaCl) <7
Gargantas porales (um) >0.5
pH 3-10

Cabe sefialar que la importancia del analisis paramétrico esta basado en vigilar el cumplimien-
to de cada una de las variables, puesto que existen variables criticas que definen el éxito del
proceso MEOR, aun si el porcentaje dado por la herramienta es mayor al 80% de aplicabilidad.
Los anterior es debido a que la HC-RMAM realiza un promedio del porcentaje de aplicabilidad
de cada variable, como se mostr6 en la ecuacién (Figura 3), cuyo nivel de importancia depen-
dera del microorganismo a utilizar o el bioproducto a implementar en el yacimiento, ademas
dependera del criterio del usuario.

Figura 3.
Ecuacion porcentaje de aplicabilidad del proceso MEOR

(%°API + % 11+ %Sor +%h+ %p + Yok + ...
_ Y% p+%I + %P +%sal + %GP + % pH) (1)
12

PA

Para el subproceso MEOR ex situ se generaron 8 listas para los diferentes bioproductos pro-
puestos, los cuales son biopolimero, biosurfactante, e inyeccion de gases miscibles e inmisci-
bles de dioxido de carbono (CO,), gas hidrocarburo y nitrégeno (N,).
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La importancia de proponer una tabla actualizada de criterios de seleccién es debido a: 1) dado
que los valores de los parametros de las propiedades de los yacimientos y sus fluidos varian
de acuerdo al autor, la comparacion de estos valores respecto a guias de seleccion presentes
en la literatura puede consumir un tiempo considerable y valioso, lo cual no es conveniente,
2) permiten la preseleccion, o desestimacion, rapida del proceso EOR adecuado a un campo
en particular, 3) permite desde el punto de vista del ingeniero de yacimientos, contemplar el
proceso MEOR como un método EOR a implementar. Por lo anterior las tablas propuestas
fueron implementadas en el codigo de la herramienta computacional para la preseleccion del
proceso microbiano.

Para poder determinar el rango de aplicabilidad de los parametros en el cddigo de la HC-
RMAM, que es del 100-80%, se utilizd el valor maximo encontrado en la literatura como el limite
superior de los parametros propuesto, y el valor minimo como el limite inferior. De acuerdo con
la convergencia o divergencia de los datos de estudio respecto al rango propuesto, se calculara
un porcentaje de aplicabilidad. En la figura 3 se muestra como el porcentaje de estos parame-
tros es promediado para poder obtener el porcentaje de aplicabilidad del proceso MEOR.

Donde cada valor corresponde al porcentaje de la densidad, °API; viscosidad, y; saturacion de
aceite residual, Sor; espesor, h; porosidad, ¢; permeabilidad, k; profundidad, p; salinidad, sal;
garganta de poro, GP; acides, Ph; y PA corresponde al porcentaje de aplicabilidad.

Para confirmar la correcta funcionalidad de la herramienta HC-RMAM, fue necesario validarla;
para ello, se utilizaron 16 casos reportados como exitosos a nivel nacional e internacional (Ce-
ron et al., 2016; Mauren y Dietrich, 1999; Pautz et al., 1992). Antes de concluir satisfactorios los
resultados obtenidos fue necesario realizar un analisis paramétrico con el fin de identificar las
propiedades que incumplieron y determinar si resultan criticas para la viabilidad técnica de la
HC-RMAM, el cual determin6 que dicha validacion fue satisfactoria en 100%.

Una vez validada la herramienta, se procede a realizar la evaluacion y seleccion técnica de 33
campos de diferentes regiones de la Republica Mexicana reportados por Reyes (2017). Para
esto se recopilan las propiedades del sistema roca-fluido basadas en los criterios de seleccion
establecidas en la herramienta computacional, mismos que seran comparados y permitiran
definir la viabilidad del proceso microbiano como método de recuperacion mejorada.

Derivado de dicha actividad, se identifico que para el MEOR bajo el subproceso ex situ: el 54%
de los 33 campos analizados resultaron compatibles con el biopolimero, 30% con biosurfac-
tantes, 82% con inyeccion miscible de CO,, 100% con inyeccion miscible de gas hidrocarburo,
0% con inyeccion miscible de N, 51% con inyeccion inmiscible de CO,, 6% con inyeccion in-
miscible de gas hidrocarburo, y 84% con inyeccion inmiscible de N, Derivado de la informacion
recopilada, para el subproceso in situ se analizaron 27 campos de la Sonda de Campeche, los
cuales resultaron no ser viables después del analisis paramétrico debido al incumplimiento de
dos propiedades criticas (concentracion de sal y temperatura) que definen la supervivencia del
microorganismo.

Dependiendo del subproceso microbiano, in situ o ex situ, se tienen criterios de seleccion re-
levantes que el usuario debe prestar mayor atencion. Por ejemplo, para el subproceso in situ,
la temperatura del medio ambiente tiene una profunda influencia en el microbio. Al aumentar
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la temperatura también aumenta la velocidad de reaccidn; pero, existe un nivel de temperatura
dptimo para cualquier especie dada. Cuando la temperatura se eleva por encima del nivel 6p-
timo, la tasa microbiana del metabolismo disminuye y finalmente se detiene a medida que las
proteinas que forman las enzimas se desnaturalizan. La mayoria de las enzimas no pueden so-
portar temperaturas superiores a 70 °C; sin embargo, algunas enzimas que poseen los micro-
bios termofilicos permanecen activas a temperaturas de hasta 100 °C (Donaldson et al., 1989).

Respecto al subproceso MEOR ex situ, la temperatura es un parametro critico limitante de
aplicacion a los procesos quimicos como métodos de EOR, debido a que estos procesos se
basan en la estabilidad de los quimicos inyectados, ya que el aumento de la temperatura sobre
el rango de aplicacién sugerido degradara el quimico inyectado y reducira la eficiencia de recu-
peracion de aceite y por lo tanto sera un proyecto no rentable.

Para continuar con el analisis economico, se seleccionaron dos de los campos analizados pre-
viamente con mayor porcentaje de aplicabilidad y compatibilidad con los bioproductos. Dichos
campos fueron el Otates y Magallanes, ambos ubicados en el estado de Tabasco. De éstos, se
calcul6 la cantidad de aceite incremental y el tiempo de duracién del proyecto. Los resultados
obtenidos mostraron que para el campo Otates la cantidad de aceite incremental era de 50.5
millones de barriles (MMBLS) en un tiempo de 37 afios, y mientras que para el campo Magalla-
nes era de 213.7 MMBLS en un tiempo de 100 afos. Con estos datos se procedié a realizar el
analisis econdmico, obteniendo un estatus del proyecto rentable en ambos campos, debido a
que el VPN da un valor positivo de 223 millones para el campo Otates y 98 millones de délares
para el campo Magallanes.

Conclusiones
Para contar con una herramienta computacional confiable, en HC-RMAM se determin6 que el
porcentaje minimo de implementacion de los MEOR fuera del 80%, en caso contrario puede
afectar el desempefio del proyecto.

El desarrollo y uso de HC-RMAM permitié conocer de manera preliminar la viabilidad de los
MEOR en campos nacionales ubicados en Veracruz, Tabasco, Tamaulipas y Campeche.

Se asume de vital importancia incluir el analisis paramétrico de cada una de las propiedades que
definen la viabilidad de los MEOR ya que de ello depende el garantizar el éxito de los proyectos.
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