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Resumen: Mejorar el desempeiio de los procesos de recuperacién
mejorada de petréleo (EOR) es de vital importancia en laindustria
petrolera, debido a que la cantidad de campos maduros seguird
creciendo y cada afio mds yacimientos superardn su pico de
produccién. Las tecnologias emergentes de recobro quimico son
una alternativa eficiente para reducir la cantidad de petréleo
remanente que queda originalmente en sitio después de realizar las
técnicas convencionales de extraccidn. Sin embargo, las sustancias
quimicas usadas son de origen sintético, lo que quiere decir
que no son biodegradables. Por tal razén, la industria petrolera
reconoce la necesidad de implementar nuevas técnicas amigables
con el medio ambiente, que permitan aumentar el recobro de
petréleo en campos maduros dada la dificultad de encontrar
nuevos yacimientos. En este articulo se revisa la implementacién
de biosurfactantes en los procesos de recuperacién mejorada de
petréleo como una nueva alternativa para los procesos de recobro
quimico. El interés por crear e implementar compuestos que sean
biodegradables, no téxicos y ademds eficientes ha aumentado en
todos los sectores de la industria durante los tltimos afios, y el caso
de los surfactantes no es la excepcidn, ya que se ha demostrado
que tienen un gran potencial de aplicacién. Los biosurfactantes,
a diferencia de sus contrapartes sintéticas, se producen a partir
de recursos renovables, utilizando materias primas vegetales o
mediante procesos de fermentacién con diferentes tipos de
microorganismos. Ademds, son biodegradables, tienen una menor
toxicidad, una alta capacidad de reducir la tensién interfacial
(IFT) a concentraciones bajas y presentan una buena actividad en
un amplio rango de temperaturas.

Palabras clave: recuperacién mejorada de petrdleo (EOR),
recobro qui- mico, biosurfactante, surfactante, tensién interfacial

(IFT), biodegradable.

Abstract: Improving the performance of Enhanced Oil Recovery
(EOR) processes is of vital importance in the oil industry, because
the number of mature fields will continue to grow and each
year more fields will exceed their production peak. Emerging
chemical recovery technologies are an efficient alternative to
reduce the amount of oil remaining originally on site after
conventional extraction techniques are carried out. However,
the chemicals used are of synthetic origin, which means that
they are not biodegradable. For this reason, the oil industry
recognizes the need to implement new environmentally friendly
techniques that allow increasing oil recovery in mature fields
given the difficulty of finding new deposits. This article reviews
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the implementation of biosurfactants in enhanced oil recovery
processes as a new alternative for chemical recovery processes.
The interest in creating and implementing compounds that
are biodegradable, non-toxic and also efficient has increased
in all sectors of the industry in recent years, and the case of
surfactants is no exception, since they have been shown to have a
great application potential. Biosurfactants, unlike their synthetic
counterparts, are produced from renewable resources, using plant
raw materials or through fermentation processes with different
types of microorganisms. In addition, they are biodegradable, have
a lower toxicity, a high capacity to reduce the interfacial tension
(IFT) at low concentrations and have good activity in a wide range
of temperatures.

Keywords: enhanced oil recovery (EOR), chemical recovery,
biosurfactant, surfactant, interfacial tension (IFT), biodegradable.
Resumo: Melhorar o desempenho dos processos Enhanced
Oil Recovery (EOR) ¢ de vital importincia na industria do
petréleo, porque o niimero de campos maduros continuard
a crescer ¢ a cada ano mais campos excederio seu pico de
produgio. Tecnologias emergentes de recuperagio quimica sio
uma alternativa eficiente para reduzir a quantidade de dleo
remanescente originalmente no local apds a aplicagio de técnicas
convencionais de extracio. No entanto, os produtos quimicos
utilizados sio de origem sintética, o que significa que ndo sio
biodegradéveis. Por este motivo, a industria do petréleo reconhece
a necessidade de implementar novas técnicas ambientalmente
corretas que permitam aumentar a recuperagio de petroleo
em campos maduros, dada a dificuldade de encontrar novos
depdsitos. Este artigo analisa a implementagio de biossurfactantes
em processos de recuperagio avancada de 6leo como uma nova
alternativa para processos de recuperagio quimica. O interesse em
criar e implementar compostos biodegraddveis, atdxicos e também
eficientes tem aumentado em todos os setores da industria nos
tltimos anos, e o caso dos surfactantes nao foge a regra, pois tém
demonstrado grande potencial de aplicagio. Os biossurfactantes,
a0 contrério de seus equivalentes sintéticos, sio produzidos a
partir de recursos renovéveis, a partir de matérias-primas vegetais
ou por meio de processos de fermentagio com diferentes tipos
de microrganismos. Além disso, sio biodegraddveis, apresentam
menor toxicidade, alta capacidade de redugio da tensio interfacial
(IFT) em baixas concentragdes e apresentam boa atividade em
uma ampla faixa de temperaturas.

Palavras-chave: recuperagio aprimorada de 6leo (EOR),
recuperagio  quimica, biossurfactante, surfactante, tensio

interfacial (IFT), biodegraddvel.

Revisién del uso de biosurfactantes para su implementacién en los
procesos de recuperaciéon mejorada de petréleol

Resumen

Mejorar el desempeno de los procesos de recuperacién mejorada de petrdleo
(EOR) es de vital importancia en la industria petrolera, debido a que la cantidad
de campos maduros seguird creciendo y cada ano mas yacimientos superardn
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su pico de produccidon. Las tecnologias emergentes de recobro quimico son
una alternativa eficiente para reducir la cantidad de petréleo remanente que
queda originalmente en sitio después de realizar las técnicas convencionales de
extraccién. Sin embargo, las sustancias quimicas usadas son de origen sintético,
lo que quiere decir que no son biodegradables. Por tal razén, la industria
petrolera reconoce la necesidad de implementar nuevas técnicas amigables
con el medio ambiente, que permitan aumentar el recobro de petréleo en
campos maduros dada la dificultad de encontrar nuevos yacimientos. En este
articulo se revisa la implementacién de biosurfactantes en los procesos de
recuperacion mejorada de petréleo como una nueva alternativa para los procesos
de recobro quimico. El interés por crear e implementar compuestos que sean
biodegradables, no téxicos y ademas eficientes ha aumentado en todos los sectores
de la industria durante los dltimos afos, y el caso de los surfactantes no es la
excepcion, ya que se ha demostrado que tienen un gran potencial de aplicacién.
Los biosurfactantes, a diferencia de sus contrapartes sintéticas, se producen a
partir de recursos renovables, utilizando materias primas vegetales o mediante
procesos de fermentacion con diferentes tipos de microorganismos. Ademds, son
biodegradables, tienen una menor toxicidad, una alta capacidad de reducir la
tension interfacial (IFT) a concentraciones bajas y presentan una buena actividad
en un amplio rango de temperaturas.

Palabras clave: recuperacién mejorada de petréleo (EOR), recobro quimico,
biosurfactante, surfactante, tensién interfacial (IFT), biodegradable.

L. INTRODUCCION

Los combustibles hidrocarbonados han sido la fuente de energia miés
importante a nivel mundial, debido a que nuestra sociedad e infraestructura
depende en gran parte del petréleo. Actualmente, los hidrocarburos abastecen
alrededor del 75% de la energfa en Colombia [1]. La industria petrolera hace
grandes esfuerzos por desarrollar nuevas tecnologias que permitan aumentar la
produccion de reservas de petréleo residual de una forma econémica y ademis
ambientalmente sostenible.

Lograr extraer la mayor cantidad de petréleo del yacimiento es uno de los
retos de esta industria. En la actualidad, el factor de recuperacién promedio a
nivel mundial es de alrededor de 35%, es decir que aproximadamente dos tercios
del petréleo queda dentro del yacimiento sin ser extraido [2], mientras que en
Colombia el factor de recobro es de alrededor del 23% [3].

Las operaciones de recuperacién mejorada de petréleo (EOR, por sus siglas
en inglés) son una serie de procesos que buscan extraer un mayor volumen
de hidrocarburos en campos maduros donde la extraccién convencional no es
econdmicamente atractiva. Actualmente se realizan tres etapas de recuperacion
de petréleo. Durante la primera y la segunda, se llega a recuperar menos del
50% del petroleo inicial en el lugar (OIIP) y, a partir de este momento, se inicia
la tercera etapa, en la que se emplean diferentes tecnologias de recuperacion
mejorada de petréleo, como la inyeccidon de vapor o sustancias quimicas, entre las
que se encuentran polimeros, surfactantes o lcalis [4].

Las tecnologias en las que se usan productos quimicos para la etapa de
recuperacion terciaria son ampliamente recomendadas debido a su eficiencia para
la recuperacién de petréleo. Las sustancias quimicas empleadas logran reducir
la saturacién residual de petrdleo a los valores més bajos, ya que alteran las
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propiedades del agua con la que son inyectadas y, a su vez, modifican la relacién
entre la salmuera y el hidrocarburo. Sin embargo, estas sustancias son de origen
sintético y, por consiguiente, no son biodegradables.

Con base en lo anterior, en este articulo se presenta una revisién bibliografica
sobre la implementacién de biosurfactantes en los procesos de recuperacion
mejorada de petréleo. Inicialmente, se describen las generalidades y propiedades
caracteristicas de los biosurfactantes, asi como sus ventajas y aplicaciones, tanto
en la industria del petréleo como en otros sectores en los que requiere reducir la
tension interfacial entre dos sustancias inmiscibles para formar una emulsion.

La informacion recopilada se obtuvo a través de articulos o trabajos de grado de
carécter tedrico y experimental. Para localizar y acceder a estas fuentes se realizé
una busqueda en diferentes bases de datos, como ScienceDirect, SpringerLink,
VirtualPro, AccessEngineering, ResearchGate, OnePetro y Google Académico.

II. METODOS DE RECUPERACION DE PETROLEO

Los procesos de produccién de hidrocarburos se dividen en tres etapas. La
recuperacion primaria ocurre cuando la presién natural del yacimiento puede
hacer fluir el petréleo hasta la superficie gracias a la energfa almacenada, mientras
que la recuperacién secundaria y la terciaria se inician cuando la presion natural
del yacimiento decrece y, por esa razén, utiliza fluidos como agua, gas o sustancias
quimicas para ejercer una presion adicional sobre el petréleo y hacerlo subir [5].

Tanto la recuperacién primaria como la secundaria dejan una gran cantidad
de hidrocarburo en el sitio porque, a nivel microscédpico, el crudo alcanza
la saturaciéon residual al quedar atrapado por las fuerzas capilares, y a nivel
macroscopico, el fluido inyectado no penetra todas las zonas de yacimiento
debido a la presencia de zonas de baja permeabilidad. Por lo general, la tasa de
recuperacion primaria es del 10 al 15%, mientras que la recuperacién secundaria
estd entre el 25y el 30% [6].

El objetivo principal de la recuperacién mejorada de petréleo, también
conocida como recuperacién terciaria, es mejorar la eficiencia de barrido por
medio de la reduccion de las fuerzas capilares, mediante diferentes técnicas. Para
disminuir la tension interfacial, se utilizan surfactantes o soluciones alcalinas, y
para mejorar la eficiencia de barrido, se utiliza el calentamiento, ya que con este
se disminuye la viscosidad del petréleo. Los polimeros se utilizan para aumentar
la viscosidad del agua, y la espuma, para taponar los caminos preferenciales con
alta permeabilidad [6].

Por medio de la difusividad y las ecuaciones de la ley de Fick se describe el flujo
de los fluidos presentes en el interior del yacimiento a lo largo del tiempo [7].
La difusion y la dispersién son mecanismos importantes para el transporte de
productos quimicos [7]. La transferencia de masa o difusion, como también se le
conoce, relaciona el flujo de la sustancia que se esta difundiendo y el gradiente de
concentracién responsable de dicha transferencia [8].

La difusién se puede describir como el transporte molecular de una sustancia
de una regién de alta concentracién a una de baja concentraciéon debido al
movimiento molecular

aleatorio; la transferencia ocurre hasta alcanzar una concentraciéon de
equilibrio [9]. La dispersidn, a diferencia de la difusidn, se da por variaciones de
lavelocidad y, ademds, incorpora la mezcla que se genera durante el transporte de
los fluidos a través de un medio poroso [7].
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III. SURFACTANTES

Los surfactantes, también conocidos como tensoactivos, son compuestos
orgénicos de cardcter anfifilico, debido a que estdn conformados por un grupo
apolar, constituido por una cadena de carbonos, y un grupo polar en la

misma molécula. La parte hidréfoba (cola) es soluble en hidrocarburos y la
parte hidrofilica (cabeza) es soluble en agua [10]. En la industria del petréleo, el
surfactante cobra una gran importancia por la capacidad que tiene para reducir
la tensién interfacial (IFT, por sus siglas en inglés) entre el petrdleo y el agua con
la solucién de surfactante a valores bajos (en el orden de 0,01 a 0,001 dyn/cm)
[11]. Cuando el conglomerado de moléculas tensoactivas forma una micela (ver
figura 1), esta rodea y cubre en su interior al hidrocarburo, produciendo asi una
microemulsién (mezcla de dos fases inmiscibles, agua- petréleo), la cual permite

movilizar con mayor facilidad el petréleo residual hacia los pozos productores
[12].

Granof_dg a‘;enla/ ) Liberacién de petrélec con Petréleo recuperado
superficie de la roca Petréleo atrapado/ moléculas de surfactante con Biosurfactante
petroleo residual
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Figura 1.

Accién microscdpica de un surfactante
Adaptada de [4, p. 26].

L. INYECCION DE SURFACTANTES

Los tensoactivos se pueden producir a partir de diferentes materias primas; los
surfactantes sintéticos se obtienen a partir de derivados del petrdleo, mientras
que los biosurfactantes se producen a partir de extractos de plantas o de la
transformacién de residuos industriales por medio de microorganismos [13].
Actualmente, los surfactantes més utilizados para los procesos de recobro
mejorado son los productos derivados del petréleo, como los sulfonatos
propoxilados con cadenas levemente ramificadas de hidrocarburos [14].

Enlaindustria del petréleo, los surfactantes frecuentemente utilizados para los
procesos EOR son los sulfonatos de petréleo. Estos sulfonatos se han fabricado
a partir de ciertos productos de refinerfa. Por ejemplo, el extracto de furfural,
obtenido en las operaciones de lubricacién con solventes, se considera una
materia prima para la preparacién de sulfonatos. Los sulfonatos de petréleo se
preparan mediante la sulfonacién de fracciones de gaséleo con triéxido de azufre
[15][16].

La inyeccién de surfactantes consiste, inicialmente, en mezclar el surfactante
seleccionado con el agua del yacimiento para formar una solucién que se
introducird en el pozo inyector. Una vez introducida en el yacimiento, la solucién
actuard como un tapon (slug) que reduce la tension interfacial en la interfaz
agua-petroleo, lo que produce una disminucién de las fuerzas capilares y permite
separar el petrédleo de la roca porosa, para que se movilice con mayor facilidad
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hasta el pozo productor. La solucién con el surfactante serd empujada a través del
yacimiento mediante una inyeccién convencional de polimero, para asegurar que
la movilidad del tapdn del surfactante esté bien controlada [11]. Finalmente, la
solucién con el polimero serd empujada a través del yacimiento por medio de la
inyeccién de agua convencional.

Las propiedades del yacimiento con las que se han obtenido resultados exitosos
con las técnicas de recuperacidén por inyeccidon de surfactantes y polimeros se
presentan en la tabla 1. Por otro lado, en la tabla 2 se muestran las ventajas y
desventajas de la inyeccion de surfactante en un yacimiento de petréleo.

=25

14-35

»25

Viscosidad Permeabilidad Temperatura Salinidad Saturacién
petréleo (cP) (mD) yacimiento (°F) (ppm) petréleo (%)
<30 >20 <175 Baja >30 (1]
<35 >10 <158 <50000 >25 (7
<20 220 <250 <50000 >25 [18]
Tabla 1.
Criterios de seleccion para la inyeccién de surfactante
Elaboracién propia

Ventaja Desventaja

Reduce la saturacion de petroleo residual debido a que Susceptible a la retencion, precipitacion y adsorcion.
disminuye las fuerzas capilares.

Disminuye la IFT entre el agua y el petroleo hasta posibles Los surfactantes con elevado peso equivalente generan una

valores ultra bajos (0,01 a 0,001 dyn/cm), aumenta el numero gran disminucidn en la tension interfacial, sin embargo, son

capilar y modificar la permeabilidad relativa. rapidamente adsorbidos.

Mejora la eficiencia de barrido a nivel microscopico. Poce eficaz cuando existe una baja saturacion residual de
petrdleo.

Mejora la recuperacion de petréleo al aumentar la Sensible al contenido salino del agua presente en el yacimiento,

humectabilidad de la roca al agua. lo que acelera la precipitacion del surfactante.

Es posible mejorar el recobro de petrdleo entre un 10 a 20%

del OOIP.

Tabla 2.

Ventajas y desventajas de la inyeccién de surfactantes
Basadaen [7] y [11].

La inyeccién de surfactante y polimero (SP) mejora la recuperacién de
petréleo, gracias a su capacidad para reducir la movilidad del agua y reducir la
saturacion de petréleo residual al disminuir la IFT, aumentar el numero capilar
y modificar la permeabilidad relativa. En la inyeccién de SP, el polimero no
cambia significativamente los valores de IFT y el surfactante no modifica signifi
cativamente la viscosidad de la solucién [7].

II. BIOSURFACTANTES

Los biosurfactantes son tensoactivos de origen natural que pueden ser
producidos por diferentes tipos de microorganismos o plantas [4],[19]. Se
caracterizan por ser biodegradables y presentar baja toxicidad, por lo cual son
candidatos para reemplazar a los surfactantes sintéticos [10].

El interés por implementar compuestos que sean biodegradables, no téxicos,
y ademds eficientes en todos los sectores de la industria, ha aumentado en los
tltimos afios, y el caso de los surfactantes no es la excepcién. Cada vez mis,
se busca producir surfactantes a partir de nuevas materias primas en las que se
aprovechen los desechos agroindustriales y las sustancias biodispo nibles. Pero
sin importar la forma en la que se produzca, el principal objetivo es obtener
un tensoactivo con baja concentracién micelar critica (CMC), alta capacidad
de reducir la IFT, buena solubilidad, y buena actividad en un amplio rango de
temperatura [20].
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Tradicionalmente, se conoce de la existencia de materias primas vegetales
con la capacidad de disminuir la tension interfacial. Esto se debe a la presencia
de saponinas en algunas plantas. Las saponinas son sustancias muy polares, de
naturaleza anfifilica, a las que se les atribuyen propiedades tensoactivas [21].
En la tabla 3 se presentan algunas especies vegetales con las que se pueden
producir biosurfactantes. Asimismo, diversos tipos de microorganismos, como
bacterias, levaduras y hongos, son capaces de producir biosurfactantes a partir
de su metabolismo. Sin embargo, las bacterias son las mayores productoras [22].
La cantidad y estructura del biosurfactante producido por microorganismos
depende del medio de cultivo, la fuente de carbono y las condiciones de
crecimiento, como temperatura y pH. En la tabla 4 se mencionan algunos
microorganismos que pueden producir biosurfactantes [23].

Material Tipo de . ..
Descripcion

vegetal tensoactivo

Sapindus | Tensoactivo | Especie nativa de

saponaria | no ionico Colombia (Tolima, Huila, [24]
Cundinamarca, Valle del [25]
Cauca).

Zizyphus | Tensoactivo | Especie nativa del Oriente

Spina no ionico Medio y Asia Central
Christi (Jordania, Iran, Irak y [26]
(cedro) Egipto).

Triconella | Tensoactivo | Especie nativa del

Foenum no ionico suroeste de Asia y palses
Graceum mediterraneos (India, [27]
(TFG) Iran, China, Egipto, Italia,
Grecia).
Morus Tensoactivo | Especie nativa del
. P X [28]
nigra cationico suroeste de Asia.
Sapindus Especie nativa de India.
: [29]
mukorossi
Tabla 3

Biosurfactantes derivados de diferentes materias primas vegetales
Elaboracién propia

10
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. . Microorganismo Tipo de CMC
Blotensoactive productor tensoactivo (mg/L)
Surfactina Bacillus Lipopeptido

subtilis de bajo 23- 1
peso 160
molecular
Ramnolipido | Pseudomonas | Glicolipido
aeruginosa de bajo 0,1-10 1
peso
molecular
Soforolipido | Torulopsis Glicolipido
apicola de bajo 0.9
peso
molecular
Liposan Candida Tensoactivo
lipolytica polimerico
de alto - --
peso
molecular
Lichenisina Bacillus Lipopéptido
licheniformis | de bajo 12-20 | 0,1-0,3
peso
molecular
Tabla 4.

Fuentes microbianas y propiedades de algunos biosurfactantes

Adaptada de [23, p. 49].

La biodegradabilidad y la toxicidad de los surfactantes son factores tan
importantes como el desempeno del producto, el precio de la materia primay la
manufactura [10]. Por esta razén, en los tltimos afios ha sido necesario buscar
nuevas alternativas econémicamente viables con un menor impacto ambiental

Los biosurfactantes ofrecen un amplio rango de nuevas estructuras
y  propiedades fisicoquimicas. toxicidad,
biodegradabilidad, buena actividad en condiciones extremas de temperatura,
salinidad y pH, ademds pueden producirse a partir de materias primas renovables.

Presentan menor mayor

En la tabla 5 se muestran las ventajas de los biosurfactantes.

11
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Ventaja Descripcién Ref.

Biodegradabilidad | Pueden ser facilmente degradados

por los microorganismos. [30]

Baja toxicidad Son menos toxicos que los

surfactantes quimicos. [22]

Factores Son estables a condiciones
ambientales extremas de temperatura, [31]
salinidad y pH.

Especificidad Tienen una amplia variedad de
estructuras quimicas y grupos [32]
funcionales que le otorgan [33]
mecanismos de accion especificos.

Produccion “El costo de produccion se
desacopla del precio del petroleo,
va gue pueden ser producidos a [34]
partir de sustratos de residuos
renovables”.

Baja CMC Concentracion micelar critica
mas baja (CMC), lo que significa
que son efectivos a bajas
concentraciones.

[4]

Aplicacion en EOR | Capaces de reducir la tension
interfacial un 40 a 50% en
el sistema agua-petraleo,
adicionalmente “alteran la
humectabilidad del medio poroso
v generan factores de recobro
incremental de alrededor del
20%™.

[33]

Otras aplicaciones | Son biocompatibles, lo cual
permite su aplicacion en industrias
cosmeticas, farmaceuticas y
alimenticias como aditivos.

Tabla5s.

Ventajas de los biosurfactantes
Elaboracién propia.

III. APLICACIONES DE LOS BIOSURFACTANTES
Actualmente, los biosurfactantes son potenciales sustitutos de los surfactantes
sintéticos en diferentes procesos industriales [37]. En la tabla 6 se muestran

[36]

algunas de sus aplicaciones.

12
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Industria Aplicacién Ref.
Industria del | Recuperacion mejorada de petroleo v [4]
petroleo limpieza de tangues. [22]
Medio Biorremediacion y tratamiento
ambiente de aguas residuales para eliminar [4]

compuestos peligrosos.

Agricultura Control biologico. Debido a su
actividad insecticida y herbicida [22]
se utilizan en la elaboracion de [45]

fertilizantes v pesticidas.

Industria de Estabilizacion de materias primas.

alimentos [22]

Industria Produccion de repelentes,

cosmetica y insecticidas, champu anticaspa,

farmaceutica | soluciones para lentes de contacto, [22]
desodorantes, colorantes, v
antisepticos.

Otras Polimerizacion y emulsion de pinturas,
formulacion en cementos, textiles y [45]
tratamiento de metales.

Tabla 6.
Aplicaciones de los biosurfactantes
Elaboracién propia.

Por otro lado, en los articulos cientificos [38], [39], [34], [25], [35], [40], [41],
[42], [43], [44] se evalta la

implementacién de biosurfactantes en los procesos de EOR a escala de
laboratorio. En dichas investigaciones se tiene en cuenta el porcentaje de
recuperacién de petréleo que se logra tras la inyeccidon de estos compuestos;
ademds, en algunos de ellas se comparan los resultados alcanzados con los de
un surfactante sintético. En la tabla 7 se muestra los resultados obtenidos con
algunos biosurfactantes producidos a partir de extractos de plantas, y en la tabla 8
se recopilan los resultados relacionados con laimplementacion de biosurfactantes
obtenidos a partir de microorganismos en los procesos de EOR.

13



Biosurfactante

Biosurfactante

INVENTUM, 2021, vol. 16, nim. 31, Enero-Diciembre, ISSN: 1909-2520 / 2590-8219

Recobro

Los resultados

Caracteristicas  Ref.

EL

obtenido a experimentales biosurfactante
partir del muestran que este | seleccionado
arbol Sapindus | biosurfactante tiene una
saponaria pueden generar CMC de 400
un factor ppm y una
de recobro adsorcion total
incremental de de 0,22 mg/g [35]
alrededor del a 3000 ppm.
20%. Adicionalmente
logra disminuir
la tension
interfacial en el
sistema agua-
petroleo un 40
a 50%.
Surfactante Las pruebas Los resultados
natural a escala de experimentales
extraido de laboratorio arrojaron
hojas del muestran que que este

arbol Zizyphus | se obtiene una biosurfactante
Spina-Christi recuperacion puede alterar la
(cedro) de petroleo humectabilidad

incremental de de las

17 y 13% para superficies de

los surfactantes carbonato y

sinteticos arenisca de

Bromuro de igual forma que | [41]

cetiltrimetil los tensoactivos

amonio (CTAB) sinteticos,

y Alfa olefina debido a que
sulfato de puede reducir
sodio (AOS) la tension
respectivamente, | interfacial

mientras que para  en el sistema
el biosurfactante petroleo-agua a
se obtiene una 7,1 mH .
recuperacion del

15%.

Tabla?7.

Aplicacién de biosurfactantes obtenidos a partir de materias primas vegetales en los procesos de EOR

Elaboracién propia

Los resultados expuestos en las tablas 7 y 8, de estudios a escala de laboratorio,
permiten observar que los biosurfactantes tienen un gran potencial de aplicacién
en la recuperacién mejorada de petréleo, dado que pueden llegar a cumplir las
mismas funciones que los surfactantes sintéticos y obtener un recobro de petréleo
incremental de alrededor del 20%.

La ventaja de los biosurfactantes es que logran reducir la tensién interfacial
utilizando menor concentracién de tensoactivo y, por ende, menor cantidad del
agente quimico, debido a que los biosurfactantes se caracterizan por tener una
concentraciéon micelar critica baja. Por otra parte, los biosurfactantes, al ser de
cardcter no idnico, presentan menor adsorcion en la roca del yacimiento, por
lo tanto, cabe esperar una menor pérdida del agente quimico, lo cual resulta
favorable, ya que una vez el

surfactante se adsorbe en la roca, se reduce la concentracién del tensoactivo y,
en consecuencia, se hace menos eficiente la reduccién de la IFT [7].
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A pesar de las ventajas de los biosurfactantes, su uso es limitado atn, debido al
alto costo de produccién. No obstante, en el caso de los surfactantes producidos a
partir de microorganismos mediante procesos de fermentacion, es recomendable
el uso de materias primas mds baratas y la optimizacién en los componentes del
medio de cultivo para hacer més viable la produccién de biosurfactantes.

[41][37]. De otra parte, se pueden usar desechos de la industria ldctea; residuos
de la industria agricola y aceites vegetales; sustancias de almidén, como residuos
de productos de papa, y glicerol, melaza, queso o residuo de la produccién de

biodiesel [38].

Biosurfactante Recobro Caracteristicas = Ref.

Cepas de Las prusbas Logra reducir

Bacillus subtilis | a escala de la tensién

aisladas laboratorio interfacial de

de suelos muestran 46,6 a 3,28

contaminados que este mtl/m con una

con petraleo. biosurfactante concentracion [39]
logra recuperar micelar critica
aproximadamente | (CMC) de 0,4
el 3% del g/L.

Surfactina
producido a
partir de cepas
de Bacillus
subtilis con
almidon de
papa comao
medio de
cultivo.

Biosurfactante
(5-021206)
producido

a partir de

un medio de
cultivo rico en
almidan.

petraleo residual.

Las pruebas de
recuperacion
de petroleo
realizadas

a escala de
laboratorio
muestran gue
se produce mas
petraleo bajo
la inyeccion de
surfactina que
con el surfactante
sintético Lauril
sulfato de sodio
(5L5).

La inyeccion

de este
biosurfactante
junto con
polimero a escala
de laboratorio
muestra una
recuperacion del
17% QO0IR

Tabla 8.

La surfactina
tiene una CMC
mucho mas baja
que la de los
surfactantes
sinteticos (0,23
g/L}, por esa
razon tiene un | [40]
mayaor efecto
sobre la tension
interfacial.

Este
biosurfactante
tiene una
tension
interfacial
muy baja (10®
nid/m) con una
concentracion
de 2000 ppm [34]
v una baja
adsorcign
(0,65 maiz) en
comparacion
con el
surfactante
sintetico.

Aplicacién de biosurfactantes obtenidos a partir de microorganismos en los procesos EOR

Elaboracién propia.

Por otro lado, en el caso de los biosurfactantes obtenidos a partir de material
vegetal, es recomendable implementar procesos que requieren una menor
cantidad de solvente para la extraccién de saponinas. Las técnicas de extraccion
verde, en comparacion con las técnicas de extraccion por reflujo, requieren menor
cantidad de solvente, puesto que son asistidas por la manipulacién de presion
y temperatura. Entre estas técnicas se encuentran la extraccion acelerada por
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solvente (ASE, por sus siglas en inglés) y la extraccidn asistida por ultrasonido

(EAU) [21].

17 empresas han desarrollado con éxito la produccién de biosurfactantes a

escala industrial para diversas aplicaciones, relevantes en la industria del petréleo,

la biorremediacion, la farmacéutica, la cosmética, y las industrias de alimentos,
entre otras. En la tabla 9 se mencionan cinco de estas empresas [4].

Biosurfactante

Cepas de
Bacillus subtilis
aizladas

de suelos
contaminados
con petraleo.

Surfactina
producido a
partir de cepas
de Bacillus
subtilis con
almidon de
papa comao
medio de
cultivo.

Biosurfactante
(5-021206)
producido

a partir de

un medio de
cultivo rico en
almidan.

Empresas productoras de biosurfactantes

Recobro

Las prusbas

a escala de
laboratorio
muestran

que eske
biosurfactante
logra recuperar
aproximadamente
el 23% del
petraleo residual.

Las pruebas de
recuperacion
de petroleo
realizadas

a escala de
laboratorio
muestran gue
se produce mas
petraleo bajo
la inyeccion de
surfactina que
con el surfactante
sintético Lauril
sulfato de sodio
(5L5).

La inyeccion

de este
biosurfactante
junto con
polimero a escala
de laboratorio
muestra una
recuperacion del
17% QO0IR

Tabla 9.

Caracteristicas

Logra reducir
la tensicn
interfacial de
46,6 a 3,28
mtl/m con una
concentracion
micelar critica
{CMC) de 0,4
gflL.

La surfactina
tiene una CMC
mucho mas baja
que la de los
surfactantes
sinteticos (0,23
g/L}, por esa
razaon tiene un
mayaor efecto
sobre la tension
interfacial.

Este
biosurfactante
tiene una
tension
interfacial
muy baja (10®
nid/m) con una
concentracion
de 2000 ppm

v una baja
adsorcign
(0,65 maiz) en
comparacion
con el
surfactante
sintetico.

Adaptada de [4, p. 25].

IV. CONCLUSIONES
Los biosurfactantes no solo tienen un gran potencial de aplicacién en los
procesos de Recuperaciéon Mejorada de petrdleo (EOR), sino que también son

Ref.

[39]

[40]

[34]

empleados en otros sectores de la industria, debido a que pueden llegar a cumplir

las mismas funciones que los surfactantes sintéticos.

Pueden producirse a partir de diferentes materias primas vegetales, en

presencia de saponinas, o pueden obtenerse mediante procesos de fermentacién

con diferentes tipos de microorganismos, especialmente bacterias.
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Los biosurfactantes tienen una alta capacidad de reducir la tension interfacial
(IFT) a menores concentraciones de tensoactivo. Por otro lado, presentan menor
toxicidad, mayor biodegradabilidad, buena actividad en condiciones extremas de
temperatura, salinidad y pH. Ademds pueden producirse a partir de materias
primas renovables.

Para disminuir el costo de la produccién de biosurfactantes a partir de
microorganismos es recomendable utilizar materias primas mas econémicas para
el medio de cultivo, como residuos de la industria agricola, residuos de productos
de papa, melaza, queso o residuo de la produccién de biodiesel. También se
puede optimizar la producciéon de biosurfactantes a partir de materias primas
vegetales con la extraccidn de saponinas mediante la aplicacién de técnicas como
la extraccién acelerada por solvente (ASE) y la extraccién asistida por ultrasonido
(EAU), en las cuales se requiere menor cantidad de solvente.

La inyeccién de biosurfactante a escala de laboratorio presenta un recobro
de petréleo incremental de alrededor del 20%, similar al que se obtiene con los
surfactantes sintéticos. Por tal razén, una vez que se optimicen los procesos de
produccion de los biosurfactantes es recomendable iniciar pruebas piloto a nivel
de campo.

LISTA DE ABREVIATURAS

API: American Petroleum Institute

EOR: recuperaciéon mejorada de petréleo OIIP: petréleo inicial en el lugar

IFT: Tensién interfacial

SP: inyeccién de surfactante y polimero CMC: concentracién micelar critica
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