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MICROBIAL ENHANCED OIL
RECOVERY (MEOR)
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RECUPERACAO ADICIONAL
DE PETROLEO COM RECURSO

A MICRORGANISMOS

O petréleo é uma fonte de energia da maior

importancia e um factor chave no desenvolvi-
: mento da economia mundial. A sua extracgdo
ocorre em diferentes fases: na primeira fase, a
extracgdo do petréleo e do gas natural acontece
por acgao da pressao no interior do reservatorio;
na segunda fase, a extrac¢do é forgada pela
injeccao de fluidos que melhoram o fluxo de
petroleo e gas para a parte superior do poco
(Lazar et al. 2007). Durante a extracgado primaria,
0 petroleo extraido representa entre 5 e 10 % do
petroleo existente no pogo; a extraccdo secunda-
: ria permite aumentar a recuperacdo para 10% a
40% (Sen 2008). Estes valores indicam que
cerca de dois tercos do petréleo existente nos
pOgos nao é extraido, o que obriga ao desenvol-
vimento de metodologias inovadoras de extraccdo
: (Youssef et al. 2007, 2009; Suthar et al. 2008;
Brown 2010). Os principais factores responsaveis
pela reduzida extraccdo de petréleo sdo a baixa
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permeabilidade de alguns reservatérios, a ele- :
vada viscosidade do petréleo e a grande tensao
interfacial entre as fases aquosa e de hidrocarbo- :
netos que levam a existéncia de forgas de capi-
laridade que retém o petréleo nos poros de
pequena dimensao existentes nos reservatorios
(Sen 2008; Brown 2010). O aumento do preco
do petréleo e a redugao das reservas exige a
exploragdo do petréleo existente nos pocos
maduros para garantir as necessidades energéti-
cas futuras. Para dar resposta a este desafio, tém
vindo a ser desenvolvidas técnicas terciarias de
recuperacgao, conhecidas como Chemical Enhan-
ced Oil Recovery (CEOR) — extracgao de petroleo
melhorada quimicamente (Sen 2008; Youssef et :
al. 2009; Brown 2010). :

Os métodos quimicos utilizados incluem a uti-
lizacdo de surfactantes, polimeros, acidos, gases
e solventes (Lazar et al. 2007). Os surfactantes
reduzem a tensdo interfacial nas interfaces petro-
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leo-agua e petréleo-rocha, levando a uma dimi-
nuicdo das forcas capilares que impedem a cir-
culacdo do 6leo nos poros da rocha, ocorrendo
também a alteragdo da molhabilidade da rocha
do reservatoério. Os polimeros séo utilizados para
aumentar a viscosidade da agua em operacgoes
de alagamento com agua, aumentando a eficién-
cia do processo. Os polimeros também entopem
as zonas sem petréleo dos pogos, for¢gando a cir-
culacdo da agua nos canais ricos em petroleo o
que leva a libertagao do petrdleo residual. Os aci-
dos sdo utilizados para aumentar a permeabili-
: dade dos poros. Por sua vez, os gases e 0s sol-
ventes reduzem a viscosidade do petroleo e
promovem o seu fluxo; adicionalmente os gases
também induzem um aumento da presséo no
reservatério. E genericamente aceite que a utili-
zacao do CEOR permite a recuperacao de cerca
de 30% do petréleo retido nos pogos (Bordoloi
and Konwar 2008). Todavia, estes processos séo
agressivos ambientalmente, dispendiosos e dei-
xam residuos indesejaveis que sao de eliminacéo
dificil sem incorrer em prejuizo para o ambiente.
: O MEOR - Microbial Enhanced Oil Recovery
. (Recuperagéo adicional de petroleo com recurso
a microrganismos) é uma importante técnica ter-
ciaria de extraccdo que constitui uma alternativa
econdémica ao CEOR, para além de ser amiga do
ambiente. No MEOR, microrganismos seleccio-
nados séo utilizados na produgdo de compostos
anélogos aos utilizados em CEOR, com o objectivo
de aumentar a recuperagao de petréleo de pogos
exaustos ou marginais. O MEOR é mais econo-
mico que o CEOR porque os microrganismos tém
a capacidade de sintetizar compostos Uteis por
fermentacdo de substratos/matérias-primas de
: baixo custo. Além disto, os produtos obtidos s&o
biodegradéveis e tém baixa toxicidade (Lazar et
al. 2007; Suthar et al. 2008; Banat et al. 2010).

: Os biosurfactantes MEOR sdo um dos méto-
dos mais promissores para a recuperagao de uma
quantia significativa do petroleo residual existente
em pogos maduros (Banat et al. 2010; Simpson
et al. 2011). Os biosurfactantes séo um grupo
heterogéneo de moléculas, produzidas por micro-
rganismos, com actividade de superficie. Pos-
suem zonas hidrofébicas e hidrofilicas, o que lhes
confere a propriedade de se distribuirem na inter-
face de duas fases fluidas com diferentes graus

de polaridade, como € o caso dos sistemas petro-
leo-agua e ar-agua. Os biosurfactantes reduzem
a tensdo superficial e interfacial e permitem a for-
macao de emulsdes estaveis nas quais os hidro-
carbonetos estdo solubilizados em &gua, ou a
agua nos hidrocarbonetos (Jenneman et al. 1983;
Yakimov et al. 1995; Suthar et al. 2008; Banat et
al. 2010). Alguns biosurfactantes produzidos por
microrganismos sao capazes de reduzir a tensao
superficial entre os hidrocarbonetos e a fase
aquosa para valores que permitem extrair o petré-
leo retido (Yakimov et al. 1997; Youssef et al. 2007;
Simpson et al. 2011). Como tal, os biosurfactantes :
séo bons candidatos para aplicagdo em MEOR,
substituindo os surfactantes quimicos devido a sua
especificidade, baixa toxicidade, elevada biodegra-
dabilidade e eficiéncia em condigdes extremas de
temperatura, presséo, pH e salinidade (Nitschke
and Pastore 2006; Abdel-Mawgoud et al. 2008;
Bordoloi and Konwar 2008; Pornsunthorntawee et

al. 2008; Lotfabad et al. 2009)..

Existem duas estratégias principais para a
aplicagao de biosurfactantes em MEOR. Os bio-
surfactantes podem ser produzidos ex situ e pos-
teriormente injectados no reservatorio; ou podem
ser produzidos in situ por microrganismos endoé-
genos ou injectados, cuja actividade é estimulada
pela adicdo de nutrientes no poco. A primeira
abordagem apresenta custos elevados na opera-
cao do reactor, purificagao do produto e sua intro-
dugéo no reservatorio. A segunda opgéo é mais
atractiva do ponto de vista econémico, mas exige
a utilizacdo de microrganismos capazes de pro-
duzirem as quantidades necessarias de biosur-
factante no reservatério (Lazar et al. 2007; Banat

et al. 2010).

A utilizac&o de microrganismos na degrada-
cao das fraccdes pesadas de petréleo € outro
dos mecanismos de accdo do MEOR. Neste
caso, a viscosidade do petréleo diminui tor-
nando-o mais leve, mais fluido e com maior
valor. Em alguns casos, a combinagdo de meca-
nismos multiplos utilizando um consorcio micro-
biano com diferentes propriedades (capacidade
de degradar fraccdes pesadas de petroleo e pro-
duzir biosurfactantes) pode ser uma estratégia
eficiente para melhorar a extraccéo de petroleo
(Jinfeng et al. 2005). Existem varios microrga-
nismos capazes de degradar hidrocarbonetos
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utilizando-os como fonte de carbono (Grishchen-
kov et al. 2000; Li et al. 2002; Sabirova et al.
2006; Wentzel et al. 2007; Etoumi et al. 2008;
Binazadeh and Karimi 2009). Exemplos incluem
estirpes de Gordonia amicalis que demonstraram
ter a capacidade de degradar, em aerobiose e
: anaerobiose, 0s n-alcanos de maior massa mole-
cular (Hao et al. 2008); Pseudomonas fluorescens
que consegue degradar hidrocarbonetos com
cadeias de tamanho entre C12 e C32 (Banat
1995); os n-alcanos mais pesados (C36 to C40)
podem ser degradados pela ac¢éo de Pseudomo-
: nas aeruginosa (Hasanuzzaman et al. 2007); e
uma estirpe termofilica de Bacillus s6 degradou
alcanos de cadeia longa (C15-C36) ndo tendo
degradado alcanos C8-C14 (Wang et al. 2006).
No poco Daging Oilfield (China), foi estudada a
utilizacéo de estirpes endogenas de Bacillus com
a capacidade de produzir biosurfactantes na
degradagao de fracgdes pesadas de petroleo e na
melhoria das suas propriedades de transporte
: (Sheetal. 2010).
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O principal obstaculo a aplicagao de MEOR
reside na dificuldade de isolar microrganismos
que possam crescer e produzir os metabolitos
pretendidos nas condigdes ambientais extremas
existentes nos pogos de petréleo; muitos pocos
estdo em anaerobiose e apresentam temperatura
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