
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTADAD DE QUIMICA 

IDENTIFICACION DE LAS BACTERIAS SULFATO 
REDUCTORAS EN LOS SISTEMAS DE RECUPERACION 
SECUNDARIA DE HIDROCARBURO POR INYECCION 

DE AGUA. 

T E s 1 s 
Q U E P A R A O B T E N E R E L T 1 T U LO O E: 

Q u M 1 e o 
p R E s E N T A: 

ANGEL CUEVAS PEREZ 

M E X 1 C O, D. F. 197 4 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





Presidente Prof. MC11uel F. Guerrero Femández 

Vocal Profa. Alicia Benitez de AltamirC110 

Secretario Prof. Guillermo Barraza Ortega 

ler. Suplente Prof. Hugo Galvan Felix 

2o. Suplente Profa. Martha Rodríguez Pérez. 

Sitio donde se desarrolló el tema: 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

r del tema: 



A mis padres, 

Felipe de J. Cuevas S. e 

Hilda P. de Cuevas 

con mi carif'lo y agradecimiento por su constante apoyo, 
estímulo y su maravilloso ejemplo. 

A mis hermanos, 

Felipe y Silvia 

A mis abuelitos 



A Emes, 

Con e 1 mas grCl"lde de los carillos 

·~ 



Al lng. Manuel F. Guerrero, 

Por su invaluable ayuda en la 
elaboración de este tema. 

A mi Facultad 

A mis familiares y amigos. 



1ND1 CE 

Pagino 

CAPITULO 1. - INTRODUC:::ION 

CAPITULO 11.- CORROSION MICROBIANA 7'2 

CAPITULO 111 .- IDENTIFICACION DE LAS BACTERIAS 

SULFATO REDUCTORAS EN AGUAS DE 

INYECCION 57 

CAPITULO IV .- CONCLUSIONES 1:!3 

CAPITULO V - BIBLIOGRAGIA 79 



CAPITULO 

INTRODUCCION 

ORIGEN Y ACUMULACION DEL PETROLEO. 

Existen muchas teorías que explican e 1 origen de 1 petróleo, sin 

embargo, no ha sido posible determinar con exactitud este origen, ya que no se ha 

identificado el lugar o el material del cual partió cualquier acumulación de Oa!ite. 

Se t ienen dos teorías generales para explicar el origen del aa!i-
' 

te, que son: La Teoría Orgánica y la Teoría Inorgánica. La Inorgánica, sostiene -

que el hidrógeno y el é:arbono fueron arrastrados hacia adentro de la tierra y someti-

dos a una gran presión y temperatura para formar Oa! ite y gas, los cuales en contra -

ron después su camino a través de las rocas porosas para colectarse en trampas natu -

roles en las formaciones dentro de la tierra. 

La Teoría Orgánica, par otra parte, supone que el hidrógeno y 

el carbono que constituyen el petróleo, vinieron de las plantas y animales que vi -

vieron· en e 1 agua y en la tierra. Se cree que este material orgánico fué principal -

mente formado por materia viviente del mar y pantanos, más bien que de la vida en 

la tierra. 
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También es posible que intervinieron primordialmente, las for

mas ele vida simple y no las formas mas complejas. 

La Teoría Orgánica es la explicación más aceptada por los cie~ 

tíficos. Esta teoría basa sus argumentos en algunas evidencias encontradas en rocas 

subterráneas de mares antiguos, los cuales a tra~s de largos períodos han cubierto 

grandes áreas de tierra. El Golfo de México por ejemplo, es una parte de estos ma-

res. 

Por millones de años, los ríos han fluído hacia los mares aca -

rreando con ellos grandes volúmenes de lado y arena, que son esparcidos por corrie~ 

tes y mareas sobre el fondo del mar. Cada dta, a través de miles de años, se dis -

tribuyen nuevos depósitos, capa sobre capa, en e 1 piso de 1 mar. 

Bajo el peso creciente de nuevas capos acumuladas , el fondo de 

los oceános se ha hundido lentamente, así que ahí se levantaron nuevas capas de lo

do y arena que con el tiempo fueron prensadas por las subsecuentes, formando lo que 

se llama, rocas sedimentarias (piedra arenisca, caliza y dolomitas, en las cuales -

se encuentra el petróleo). 

La teorfo orgón ice dice que la gran cantidad de plantas peque -

ñas y vida animal que entró al mar con los lados y arenas de río y un volumen posi

blemente más grande de vida marina diminuta que se mantenía en el fondo del mar¡ 

son la principal fuente de materia prima para la formación del pet.róleo. 

Estos pequeños organismos, asentados en el fondo, fueron ~espués 
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sepultados y aislados de 1 aire y más tarde protegidos de la descomposición ordinaria 

por e 1 agua de mar. Con e 1 paso de 1 tiempo, presión, temperatura, bacterias, reac

ciones qufmicas, etc., ocasionaron su cambio a aceite y gas natural. 

Si se acepta la teorfo orgánica del origen del petróleo, se ne'=. 

si taró confinar la búsqueda de aceite a áreas que contengan secciones de roca sedi

mentaria debido a que estas rocas sepultaron las fuentes animales, vegetales y restos 

marinos. 

Un tipo de roca en la cual el aceite y el gas son comunmente en

contrados, es la piedra arenisca, que está hecha de granos de arena generalmente -

mezclados con partfculas de arcilla. Otro tipo de roca sedimentaria en donde se -

suele encontrar petróleo, son las piedras arcillosas y dolomitas. 

Estas piedras tienen la caracterfstica de ser porosas y de tener -

grietas que van a permitir el paso del aceite y del gas, los cuales van a emigrar del 

1 ugar donde fue ron formados. 

El petróleo va a viajar hasta que encuentre formaciones rocosas 

que impidan su movimiento, de esta forma, e 1 petróleo es atrapado y recogido en -

grandes cantidades. 

El movimiento del petróleo desde su lugar de origen hasta la -

trampa en donde se encuentra actualmente, se cree que sea en dirección ascenden

te. Este movimiento tuvo lugar como resultado de la tendencia del aceite y del gas 

a ascender a través de 1 agua de mar que llenaba los poros de las formaciones sedimen 
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torios cuando se formaron originalmente. 

Los formaciones porosos subterráneos que tiene alguno formo -

favorable paro atropar al petróleo, deben estor cubiertas o contiguos o uno copo de 

/ 

roca, que proporcione uno cubierto o sello poro lo trompo. Este sello, frecuente -

mente llamado tapón de roca, detiene el movimiento hacia arribo del petróleo, a 

través de los poros. 

El petróleo se reune en la parte superior de la trompa y debido 

a las cliferencias de peso, el gas, el aceite y el agua salado se separan verticalme!2_ 

te (de la misma manera que si estuvieran contenidos en una botella). Como resul -

todo, e 1 gas, si hay alguno presente como tal, se encuentra en la parte mas alta de 

la trampa; el aceite debajo del gas y el agua salada debajo del aceite. 

Sin embargo, e 1 agua salada rara vez es completamente desalo-

jodo de los poros de la formación por el aceite o por el gas, aún dentro de la trampa. 

Frecuentemente los poros caitienen aproximadamente de l O% a 50 % de agua sala -

da, ·:aún en la mitad de la acumulación de aceite y gas. 

Las estructuras geológicos o trampas, a las cuales el petróleo ha 

emigrado y dentro de las cuales, éste se ha atrapado y acumulado, se denominan -

11 yacimientos de petróleo 11 y son los campos de aceite y gas que se explotan hoy en 

dfo. 

.· 
Por lo tanto, para que un campo petrolero se forme, deben reu -

nirse: 
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- l.- Una fuente de carbono e hidrógeno, que en la Teoría Or-

gónica son los restos de vida marina y terrestre que han sido atrapados en el lodo y 

arena de los mares mas antiguos, o cuerpos de agua. 

2 .- Condiciones que causen la descomposición de estos restos 

y la re combinación de carbono e hidrógeno para formar la mezcla de hidrocarburos, 

que constituyen el petróleo. 

3 .- Una roca porosa o una serie de tales rocas, en las cuales e 1 

petróleo es capaz de emigrar hacia arribo a troves de 1 agua de mar. 

4.- Una estructura local o trampa, teniendo un sello de tapón -

de roca, qúe forme un depósito en donde el petróleo se reune. 

Existen diferentes formas, tamaños y tipos de estructuras geoló-

. 
gicas o trampas que proporcionen yacimientos en los cuales se encuentra e 1 petróleo. 

Quiza la manera mas simple de calsificar estos depósitos, es agrupándolos de acuerdo 

a las condiciones que causan su existencia. Como en la siguiente clasificación: 

1.- Domos y anticlinales. Son generalmente depósitos formados 

por plegamentos de las capas de roca o estrato. Generalmente tienen la forma de -

cúpula o domo. Esta trampa detiene el movimiento del aceite y del gas, que han m1 

grado por los paros de 1 estrato, por la combinación de la forma de la estructura y e 1 

sel lo efe tapón de roca. 

Es común encontrar trampas que aparentemente son tan grandes -

como para contener mucho petróleo, pero que están llenas principalmente de agua -
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salada por de bajo de éste. ( Fig. 1 ) 

2 .- Trampas de falla. Son yacimientos formados par ruptura o 

corte y corrimiento del estrato, a lo que se le llama fractura. El escape de aceite 

de tales trampas es evitado por una roca no porosa que se ha movido en dirección o 

puesta a la formación porosa que contiene el petróleo. El aceite se limita en esta 

trampa, debido a la inclinación de las capas de la roca de la fractura. ( Fig. 2) 

3.- Formaciones discontinuas. Este tipo de yacimientos se for

ma como resultado de una interrupción en el estrato. Aquí el movimiento del pe -

tróleo se detiene, debido a una capa de roca impermeable colocada a lo largo de 

un corte en las capas subterráneas ocasionando posiblemente por la e rosión del agua 

o del viento. ( Fig. 3) 

4.- Trampa de domo y tapón. Existen en la corteza terrestre -

acumulaciones de masas de sal, que llegan a formar en algunos casos, bloques gran

des que levantan y deforman las capas superiores de roca, sirviendo como tapón para 

la migración del petróleo. ( Fig. 4} 

5 .- Trampa tipo L.ense. Otro tipo de yacimiento es e 1 que está 

se liado en la parte superior por un cambio abrupto en la cantidad de poros conecta

dos dentro de la formación. Esto puede ser causado en el caso de piedras areniscas 

por la depositación irregular de arena y arcilla cuando se lleva a ceba la formación 

de la piedra porosa. En este caso, el aceite es encerrado dentro de los paros de fa 

roca que lo rodea. ( Fig. 5) 
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6.- Trampas combinadas. Este tipo común de yacimientos es -

e 1 formado por la combinación de varios de los tipos ya mencionados. Esto es, de

bido a la combinación de fenómenos tales como pi iegues, fracturas, cambios en po

rosidad u otras condiciones. 

PRODUCCION DEL PETROLEO. 

Hasta aquí se ha visto que el aceite fué formado y acumulado en 

yacimientos, junto con gas y agua salada, pero ademós estos componentes, se han al

macenado bajo presión. Esta presión será aprovechad a para la extracción de 1 aceite, 

de 1 depósito subterráneo a la superficie. 

El aceite no se puede mover por sí mismo y dejar el depósito, a 

través del pozo, hasta la superficie. Es la presión en el gas o en los hidrocarburos, 

o en ambos, lo que proporciona la fuerza para llevar o desplazar el aceite desde los 

poros del yacimiento hasta la superficie. 

Los yacimientos petroleros han sido clasificados de acuerdo a -

las fuerzas disponibles del yacimiento para praducir aceite y gas. 

a ) .- Yacimientos con presión de gas. En casi tados los casos 

el aceite en el depósito subterráneo tiene disuelto gas en cantidades variables, que 

emerge y se expande según disminuya la presión de 1 yacimiento. Al hacer un orifi

cio desde la superficie de la corteza terrestre, hasta el yacimiento (poro petrolero), 

el gas escapa del aceite y se expande dentro de él. En este proceso, el gas transpor-
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ta el aceite del yacimiento, al pozo y ayuda a elevarlo a la superficie. ( Fig. 6) 

Generalmente se considera que este tipo de extracción es el -

menos efectivo dejando recuperaciones máximas entre 20 % a 40 % del contenido 

original del yacimiento. 

En muchos casos existe una mayor cantidad de gas en el depósi-

to de la que puede disolver el aceite bajo condiciones existentes de presión y tem -

peratura en el yacimiento. Este gas extra, está en forma de cubierta de gas sobre -

e 1 aceite. Esta capa gaseosa es una fuente adicional importante de energía, ya que 

cuando se procede a la extracción de 1 aceite y la presión de 1 depósito se reduce1 -

pór la presencia del pozo, la capa de gas se expande impulsando el aceite hacia e l 

pozo ( Fig. 7 ). 

También, mientras las condiciones son favorables, algo de gas 

que se escapa de 1 aceite se conserva pasando a la cubierta gaseosa para in cremen -

torio. 

El proceso de producción de aceite de yacimientos con presión 

de gas con ·cubierta gaseosa, es substancialmente mas efectivo que el de yacimien -

tos con presión de gas disuelto solamente, produciendo un límite de recuperación de 

aceite de 30% a 75 % • 

b ) .- Yacimientos con Presión de Agua.- Generalmente en don-

de existe un yacimiento contenido en formaciones que son uniformemente porosas, co~ 

t inuas y abarcan un área grande comparada con el tamai'lo del yacimiento en sí, se -
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hallan grandes cantidades de aguo solado, rodeando lo formación y frecuentemente 

se le encuentro en contacto directo con el aceite y el gas del depósito. 

Esto gran cantidad de aguo, está bojo presión y provee un gran 

almacenamiento de energía que servirá poro lo extracción de 1 gas y oce ite. 

A causo de lo extracción de 1 petróleo, lo presión en e 1 yací -

miento tiende o reducirse, pero el aguo se mueve en direcciones de menor presión -

en los porciones saturados de gas y aceite, retardando así lo declinación de lo pre

sión. ( Fig. 8) 

De esto manero, lo energía de expansión en el aceite y en el 

gas, se conservan. El aguo expandido también desplazo al oce ite hacia arribo, de

jando los portes mas bojas del depósito. Mediante este proceso, los poros desociJp~ 

dos por e 1 gas y e 1 oce ite son llenados con aguo y e 1 petróleo es progresivamente -

llevado o través de 1 pozo. 

Este método es el mas eficiente de los procesos de explotación -

del petróleo. Es copoz de producir uno recuperación de más de 85 % de aceite, que 

originalmente se encontraba en el yacimiento. 

Esto eficiencia depende de lo naturaleza Hsico de los rocas, del 

yacimiento y del aceite; del cuidado ejercido al completar)! producir el pozo y lo 

velocidad de explotación de 1 yacimiento. 

. .. 
En muchos cosos, los yacimientos tienen lo posibilidad de ser ex-
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plotados, taito por presión por gas o por agua. En tales casos e 1 tipo de operación 

y la velocidad total de producción determinará cual será el mas efectivo. 

Existen procedimientos que permiten aumentar e 1 rendimiento -

de la explotación de 1 petróleo, cuando e 1 drenaje de 1 pozo es mejorado reduciendo 

obstáculos dentro de las formaciones conectadas al oce ite. Toles tratamientos se -

les coooce como "Tratamientos de estimuloción de los pozos ". Estos tienen la si -

guiente clasificación: 

1 .- FRACTURAMIENTO. Este procedimiento, se basa en la a-

plicoción de presiones altos al yacimiento, mediante uno bombo, provocando un -

fraccionamiento en lo roca poroso e incrementando de esto manero e 1 flujo de fluí-

do o lo solido del pozo. 

2.- ACIDIFICACION.- Este es un proceso, mediante el cual -

lo capocidad de flujo del sistema de drenaje se incremento por lo acción de un áci-

do sobre los poros de lo formación poro aplicarlos y formar mas de los ya existentes. 

3.- TRATAMIENTOS QUIMICOS ESPECIALES.- Estos tratomien 

tos químiCos son aquellos en los que los ácidos no toman porte. El aguo puede olgu-

nos veces crear un bloque cuando está presente en los pequei'los poros de ·formación, 

pero el empleo de ciertos agentes químicos pueden disminuir lo tensión superficial y 

eliminar este obstáculo. 

En muchos cosos, cuando el aceite y el aguo están Íntimamente 

mezclados, forman uno emulsión. Esto emulsión con agitación continuo puede for -
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mar una masa espesa que impide el flujo del fluído por el pozo. Para evitar esto -

se usan compuestos químicos que rompan la emulsión. El decremento resultante en 

la viscosidad liberará al fluído pora moverse hacia el pozo. 

RECUPERACION SECUNDARIA. 

En los campos petroleros, la energía de 1 yacimiento, va deca

yendo conforme aumenta su explotación y por lo tanto la producción de aceite se 

ve disminuída, En muchos de los campos, la energía natural de 1 yacimiento ha caí

do a un nivel tan bajo que los pozos no producen a uno velocidad suficiente como -

para justificar el que sigan operando. En algunos de estos campos se usan métodos 

de restauración o de inyección de energía dentro del yacimiento para incrementar 

la recuperación del aceite que aún contiene. 

Estos métodos son conocidos como Técnicas de Recuperación Se

cundaria. Existen varios métodos para efectuar la Recuperación Secundaria, pero -

en todos estos sistemas se usa un principio similar: La inyección de energía a un ya

cimiento a troves de un líquido o gas bajo presión, 

Entre los sistemas de recuperación secundaria se encuentrcri los -

siguientes: 

1 .- Primeramente se estudió la posibilidad -de usar aire comprimi • 

do, introduciéndolo a los pozos para mcritener así la presión. Sin embargo, para una 

recuperación secundaria, no daba el resultado previsto, pues el arrastre del aceite -
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por el aire ero muy ineficiente o el aceite orrastroclo ero de complicado separación, 

requiriéndose el uso de equipo mas costoso de lo necesario. 

2 .- Inyección de gas o alto presión. Este método involucro lo 

inye~ción del gas natural o alto presión (arribo de 3,000 Psi). Cuando el gas in-

. yectodo actúo sobre e 1 flufdo de 1 yacimiento, e 1 gas sufre cambios hasta que es mis

cible con e 1 depósito de oce ite formando uno zona solvente. Esto zona, que es for

mado usando elementos presentes en e 1 yacimiento, do como resultado un desplaza

miento del aceite en aquello porte de lo formación drogado por el gas inyectado. 

3.- Inyección de gas enriquecido. Este proceso se baso en lo 

inyección de gas enriquecido con propano y butano al yacimiento. 

Al entrar en contacto el gas con el depósito, algunos elementos 

del aceite se condensan en el solvente hinchando el aceite, reduciendo su viscosi -

dad y cambiando sus propiedades de flujo. El aceite hinchado con el gas se mueve 

en dirección al pozo de producción poro incrementar lo recuperación. 

4.- Inundación miscible. Se aplican inyecciones al yocimien-

/ to, de porciones de solvente, e 1 cual es capaz de mezclarse con e 1 oce ite de 1 yaci

miento. Esto operación es seguido por lo inyección de un flufdo desplozonte que se 

mezclo con e 1 solvente. El flufdo desplazan te inyectado mueve al solvente o través 

del yacimiento. El solvente o su vez, remueve al aceite de los porciones del yaci

miento por donde poso. Los solventes que se han usado, son propano, butano y lo 

mezclo de estos dos con metano, utilizando gas natural WfC gas desplazan te. Se -



18 -

puede usar aguo tClllOflufdo desplazante y para este sistema se usan como solventes 
' 

algunos alcoholes que tienen alto gr~o de solubilidad con e 1 aguo y e 1 aceite. 

5 .- Inyección de agua. Es generalmente aceptado que esto té.:_ 

nico proporciono mejores resultados que los que se pueden obtener con la inyección 

de gas. El método más común de lo recuperación secundario por inyección de aguo 

es el llamado de inundación y consiste en colocar al pozo de recuperación de acei-

te, en e 1 centro de un .cuadro en cuyos vértices se colocan cuatro pozos de inyec -

cción de agua. El aguo se bombeo a través de esos pozos inundando al yacimiento 

y experimentando uno presión sobre e 1 aceite que aun quedo en e 1 yacimiento e im-

pulsándolo por e 1 pozo de recuperación. Este sistema es contfnuo hasta que e 1 fluf-

do sale por e 1 pozo de recuperación es aguo en su mayor porte. 

El presente estudio trotará de esto último técnica de recupero -

ción secundario, que se considero como lo mas común y efectiva. 

El aguo que va o ser utilizado en lo inyección, puede ser esco-

gido entre los siguientes tres tipos. 

1.- Aguo dulce. Presento el problema del posible agotamiento 

de los fuentes de abastecimiento por uso excesivo, además es prefe'rido poro aguo -

potable o como aguo de servicios industriales. 

2.- El aguo de los yacimientos.- Existe unido al petróleo en 

e 1 fondo de los yacimientos. Uno vez obten ido se puede trotar y volver a inyector 
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a alta presión dentro del yacimiento. Presenta el problema de irse concentrando -

hasta evitar su usa por posible taponamiento del pozo. 

3.- El agua de mar. Su existencia es ilimitada y presenta una 

afinidad casi perfecta con el agua de los yacimientos, evitando así en una gran par-

te una posible reacción y consecuentemente la formación de substancias insolubles 

que resten eficiencia a la recuperación. 

Cuaido se desea inyectar agua a los yacimientos, productores 

de petróleo, e 1 punto mas importante que se debe considerar, es lo clase de aguo 

de que dispone poro dicho operación. Por desgracio el aguo contiene independien-

temente de su origen, uno gran variedad de impurezas que pueden ser orgánicos o inorg.§_ 

nicas. Esto do por resultado una serie de problemas de los cuales, dos son los mas -

importantes, siendo por un lodo los posibles reacciones que puedan l levorse o cabo 

dentro de 1 yacimiento entre e 1 agua que se inyecta y las substancias presentes en e 1 

propio yacimiento y por otro lado, la posible destrucción de líneas y equipo, debido 

a la corrosión • 

Los principales problemas que comprende la inyección de agua a 

los- yacimientos del petróleo, pueden ser enlistados de la siguiente manera: 

1.- Oclusión en el sistema debido a la turbidez del agua. 

2.- Corrosión de lineas y equipo debido a la presencia de elec-
•"' 

trolitos en el agua. 
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3.- Corrosión de líneas y equipo debido al oxigeno disuelto en 

el aguo. 

4.- Oclusión en el sistema debido o diferentes desarrollos bio

lógicos como oigas y bacterias. 

5 .- Oclusiones debidas o depósitos minerales que pueden pre -

sentarse en cualquier porte del sistema. 

9.- Corrosión y oclusión debido o lo proliferación en el sistema 

de bacterias, sulfato - reductoras. 

Este último problema se presento como uno de los principales obs

táculos que deben ser superados poro uno bueno eficiencia en lo recuperación secun

dario por inyección de aguo. 

Los bacterias sulfato-reductoras representan dos problemas bósi

cos en lo producción de oce ite: 

El primero de esos se debe o que las bacterias sulfato reductoras, 

frecuentemente representan un agente topononte en aguo de inyección, yo que estas 

ofrecen un buen medio poro su crecimiento. Esto obstrucción es debido principolme!!. 

te o que los bacterias van o ocupar los espacios de los poros impidiendo de esto for -

ma el flujo normal del fluido. 

Otro causo de 1 taponamiento, es lo depositoción de grandes can

tidades de sulfuro de fierro insoluble, Aunque este tipo de depositoción no es siem -
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pre el resultado de una actividad bacteriana, la presencia de este compuesto, fre

cuentemente está ligada a la acción de las bacterias sulfato reductoras. Durante 

el crecimiento de estos organismos, los sulfatos inorgánicos son reducidos en últi

ma instancia a sulfuro de hidrógeno. 

Este gas reacciona con el hierro soluble para formar sulfuros de 

fierro insoluble que es un agente taponan te potencial. 

El otro problema ocasionado por estos microorganismos consiste 

en que las bacterias sulfato-reductoras juegan un pape 1 muy importante en los pro -

ble mas de corrosión que se presentan en los equipos e instalaciones petroleras que -

emplean los procedimientos de recuperación secundaria en la explotación de hidro -

carburos. 

El fenómeno de la corrosión se tratará, en vista de su importan

cia, en e 1 siguiente capítulo. 
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CAPITULO JI 

CORROSION BACTERIANA 

1 .- ASPECTOS GENERALES DE LA CORROSION. 

En términos técnicos simplificodos, la corrosión ha sido defini

da como la destrucción de un metal por reacción química o electroquímica por el -

medio ambiente y representa la diferencia entre una operación libre de problemas y 

una con gastos de operación elevodos. 

Para efectos prácticos, es casi imposible eliminar la corrosión y 

por lo tanto el problema es atacodo desde el punto de vista de su control, mas que 

en su eliminación, siendo necesario tomar en cuenta el fenómeno corrosivo desde el 

disei"ío de las instalaciones y no después de ponerlas en operación. 

Todos los metales y aleaciones son susceptibles de sufrir e 1 fe

nómeno de corrosión, no habiendo material útil para todas las aplicaciones. Por 

ejemplo, e 1 oro, conocido por su excelente resistencia a la atmósfera, se corroe si 

se pone en contacto con el mercurio a temperatura ambiente. Por otra parte el ace

ro no se corroe en contacto con el mercurio, pero rápidamente se oxida expuesto a 

1 a atmósfe ro. 
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Afortunadamente se tienen bastantes metales que pueden com -

portarse satisfactoriamente en medios específicos y también se tienen métodos de -

control de la corrosión que reducen el problema. 

QUIMICA Y ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION. 

La corrosión como uno reacción química. Poro poder compren

der el fenómeno corrosivo, como el resultado de una .reacción químico, es necesa

rio recordar algunos principios generales de química. 

CORROSION DE ACIDOS. 

Es de todos conocido que una de las formas de obtener hidróge

no en el laboratorio, es colocar un pedazo de zinc metálico dentro de un vaso con- . 

tenienrlo un ácido diluido, tal como el clorhídrico o el silúrico. 

Al depositarse el zinc en la solución ácido, el zinc se atacará

pidamente desprendiéndose el hidrógeno, tal corno se indica en los reacciones 1 y 2 

Zn + 2HCI = ZnCl2 + H
2 

( 1 ) 

Zn + H
2 

SO 4 = Zn SO 4 + H
2 

( 2 ) 

Otros metales colocados arribo del hidrógeno en la serie de des

plazamiento también son corroidos o disueltos por medio de ácidos liberando hidró·-

geno. 
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Fe + 2HCI = FeCl
2 

+ H
2 

( 3) 

2AI + 6HCI = 2AICl
3 

+ 3H2 ( 4) 

Las reacciones 3 y 4 muestran que el fierro y el aluminio tam-

bién son corroídos por el ácido clorhídrico. 

CORROSION EN SOLUCIONES NEUTRAS Y ALCALINAS. 

La corrosión de los metales también ·puede presentars en agua -

limpia, en agua de mar, soluciones salinas y soluciones alcalinas o básicas. En la 

mayoría de estos sistemas, la corrosión sólamente ocurre cuando estas contienen oxf-

geno disuelto. Las soluciones acuosas disuelven rápidamente el oxígeno de 1 aire, 

siendo ésta la fuente de oxfgeno requerida en los procesos corrosivos. La corrosión 

mas familiar de este tipo, es la de oxidación de fierro cuando se expone a una at -

mósfera húmeda o bien agua. 

Esta reacción muestra que e 1 fierro se combina con e 1 agua y e 1 , 
oxígeno para darnos la substancia insoluble de color café rojizo que es el hidrÓJ<ido 

férrico. 

Durante la oxidación de la atmósfera, existe la oportunidad de 

que el producto de la reacción se seque, por fo que el hidróxido férrico se deshidra-

ta y forma el Óxido café rojizo que es tan familiar. 
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Reacciones similares se presentan cuando el zinc se expone al 

agua o en aire húmedo. 

2Zn + 2H20 + o
2 

= 2Zn ( OH )2 

Zn ( OH )
2 

= ZnO + H20 

( 7) 

( 8) 

El óxido de zinc resultante es e 1 depósito blanco que se observa 

en los equipos galvanizados. 

CORROSION EN OTROS SISTEMAS. 

Los metales también pueden ser atacados en soluciones que no -

contengan oxtgeno o ácidos. Las soluciones ttpicas para este proceso son aquellas 

soluciones denominadas oxidantes que contienen sales férricas y compuestos cúpri -

cos en los que la corrosión se presenta de acuerdo con las siguientes reacciones 

Zn + 2FeCl
3 

= ZnCl2 + 2FeCl
2 

( 9) 

Zn + Cu SO 
4 

= Zn SO 4 + Cu ( 1 O ) 

Es pertinente notar que en la reacción 9 el cloruro férrico cam -

bia a cloruro ferroso a medida que e 1 zinc se corl-oe. 

En la reacción 10 el zinc reacciona con el sulfato de cobre pa

ra formar la sal soluble de sulfato de zinc, obteniéndose además un depósito espon-



26 -

joso de cobre metálico sobre la superficie rlel zinc. Por esta razón, las reaccio -

nes similares a ésta reciben el nombre de reacciones de sustitución metálicas ó de~ 

plazamiento. 

PRODUCTOS DE LA CORROSION. 

El término productos de la corrosión se refiere a las sustancias 

obtenidas durante las reacciones de corrosión y estas pueden ser solubles como en 

el caso del clorura de zinc o insolubles como en el caso del óxido de fierro e hi -

dróxido de fierro. 

la presencia de los productos de la corrosión es una de las for -

mas por las cuales se detecta ésta, por ejemplo, el lóxido, Sin embargo, es conve-

n iente notar que los productos insolubles de la corrosión no siempre son visibles, por 

ejemplo al exponer una pieza de aluminio al aire, se forma una película de óxido -

casi invisible que protege al metal de un ataque posterior y la película es casi invi-

sible porque es extraordinariamente delgada, siendo esta la razón de 1 uso extensivo 

del aluminio en la construcción de ventanas, canceles y molduras automotrices. 

ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION. 

Reacciones electroquímicas.- Una reacción electroquímica se 

define como una reacción química en la cual existe una transferencia de electrones, 

es decir, es una reacción química que comprende los fenómenos de oxidación y de -
.~ 

reducción. 
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Como la corrosión metálica es cas i siempre un proceso electro-

químico, es muy importante conocer la naturaleza básica de las reacciones electro-

químicas. 

La definición anterior de reacción electroquímica puede ser~ 

jor comprendida observéndose en detalle una reacción típica de corrosión, así por 

ejemplo la reacción del zinc con el ácido clorhídrico, queda mejor expresada re -

cordando que el ácido clorhídrico y el cloruro de zinc están ionizados en solucio -

nes acuosas por lo que podemos escribir: 

zn + 2H+ + 2cr = Zn ++ + H + 2ci-
2 

( 11 ) 

Cuando la reacción se escribe en esta forma es obvio que el ion-

cloruro no participa en forma directa en la reacción puesto que el ion-cloruro•apare-

ce en ambos miembros de la ecuación y no es alterado por la reacción de corrosión, 

es decir, la valencia del ion-cloruro permanece sin cambio. 

De acuerdo a lo anterior, la ecuación 11 se puede e~cribir en • 

forma simplificada como sigue: 

( 12 ) 

Esta última ecuación indica que la corrosión del zinc en ácido 

clorhídrico consiste simplemente en la reacción entre el zinc y los iones hidrógeno 

que producen iones - zinc y gas hidrógeno. 
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Durante esta reacción el zinc es oxidado a iones zinc es de -

cir, la valencia del zinc se incrementa y simultóneamente los iones hidrógeno son 

reducidos a gas hidrógeno disminuyendo su valencia. 

Por lo anterior, la reacción 12 puede ser simplificada aún más 

al dividirla en una reacción de oxidación y una reacción de reducción. 

Zn Zn ++ + 2e ( 13) 

Oxidación ( reacción anódica) 

( 14) 

Reducción ( reacción catódica ) 

cuya sumo nos da: 

( 12 ) 

Una reacción de oxidación tal como la ecuación 13, significa 

una pérdida de electrones que implica un incremento en el estado de oxidación, en 

forma similar, la reacción de reducción representa una ganancia de electrones que 

implica una disminución en el estado de oxidación tal como se ve en la ecuación 14. 

la suma de las reacciones 13 y 14 da la reacción total ( reacción 

número 12.) 

... 
En términos de corrosión, una reacción de oxidación recibe el -
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nombre de reacción anódica, mientras que la reacción de reducción se le denomina 

reacción catódica. 

Todo proceso de corrosión necesita por lo menos una reacción 

de oxidación y una reacción de reducción, por lo que se puede resumir que las - · 

reacciones de la corrosión son electroquímicas en naturaleza y debido a esto, es 

posible dividir el proceso de la corrosión, en reacciones anódicas y reacciones ca

tódicas que permiten simplificar la presentación de la mayoría de los procesos. 

REACCIONES ANOD ICAS. 

Durante e 1 ataque corrosivo la reacción anódica siempre es la 

oxidación de un metal, por ejemplo las reacciones 1, 2, 3 y 4. 

Zn + 2HCL ZnCl2 + H2 ( 1 ) 

Zn + H
2
so

4 
ZnS04 + H2 ( 2) 

Fe + 2HCI FeCl
2 

+ H2 ( 3 ) 

2AI + 6HCI = 2AICl
3 

+ 3H2 ( 4) 

Todas e !las, representan la reducción de los iones hidrógeno en 

forma semejante a la reacción 14 y la Única diferencia entre ellas, es la naturaleza 

de sus procesos anódicos de oxidación. Lo anterior permite ver que la corrosión por 

ácidos es muy simple ya que cada caso, la reacción catódica es simpleme'"nte el de~ 

prendimiento de gas hidrógeno de acuerdo a lo explicado en la reacción número 14. 
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Este desprendimiento de hidrógeno ocurre con uno gran varie

dad de metales y de ácidos, tales como el clorhtdrico, fluorhtdrico, acético, fór

mico y otros ácidos orgánicos solubles en aguo. 

Separando los reacciones 1, 2, 3 y 4, en reacciones anódicos 

y catódicas, vemos que las ecuaciones 1 y 2 representan lo oxidación del zinc en 

sus iones, mientras que lo 3 y 4 indican la oxidación del fierro y el aluminio a sus 

iones, tal como se indico en las siguientes reacciones anódicos: 

Zn = Zn+2 + 2e ( 13 ) 

Fe Fe +2 + 2e ( 18) 

Al ( 19 ) 

De acuerdo con estas reacciones, lo reacción anódico se puede 

representar en forma general como sigue: 

M ( 20) 

es decir, la corrosión del metal M da por resultado su oxidación para formar iones 

con valencia +n y la liberación den electrones. 

El valor de n depende de la naturaleza de 1 metal, ast por e je~ 

plo, la plata es monovalente mientras que otros metales como el fierro, titanio y ur~ 

nio son polivalentes y algunos pueden tener cargas positivas tan elevadas como 8. La 

ecuación 20 es entonces general y se aplica a todas las reacciones de corrosión. 
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REACCIONES CATODICAS. 

Hay varias reacciones catódicas que se encuentran durante la 

corrosión de los metales, tal como las que se en 1 istan a continuación: 

Desprendimiento de hidrógeno. 

2H+ + 2e = H 
2 

Reducción de oxígeno (en soluciones ácidas ) 

Reducción de oxígeno (en soluciones neutras a alcalinas) 

Reacciones de los iones metálicas 

Fe +3 + le = Fe +2 

Depósito de metal 

Cu+2 + 2e =Cu 

( 14) 

( 21 ) 

( 22) 

( 23) 

( 24) 

La reducción de iones hidrógeno con desf?rendimiento de hidró-

geno ya fué considerada y no se discutirá más. 

. .. 
La reducción de oxígeno, ecuaciones 21 y 22, es una reacción 



- 32 -

catódica muy común ya que el oxfgeno está presente en la atmósfera y las solucio

nes están expuestas a la misma. 

La reducción de iones metálicos y el depósito de metales aun

que es menos frecuente, causa problemas de corrosión muy severos. 

Todas estas reacciones tienen en común que consumen electro

nes y todas las reacciones de corrosión son simplemente combinaciones de una o mas 

de las reacciones catódicas indicadas, unidas con una reacción anódica similar a la 

ecuación 20. 

Se puede establecer entonces que la mayorfa de los casos de -

corrosión pueden ser reducidos a estas seis ecuaciones ya sea en forma aislada o en 

combinaciones, asr por ejemplo, el zinc se corroe en agua o en aire húmedo e11 la 

siguiente forma: 

2Zn 2Zn+2 + 4e ( 25) 

40H- Reducción ( 22) 

2Zn +2 + 40H- 2Zn(OH)
2 

( 26) 

Los productos de esta reacción son iones Zn +2 y iones OH-, 

que inmediatamente reaccionan para formar el hidró>Cido de zinc Zn(OH)
2

, insolu

ble. 

Durante la corrosión pueden ocurrir mas de una reacción de oxi-
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dación y de reducción, así por ejemplo, durante el ataque a una aleación, los -

átomos de los componentes metálicos pasan a la solución en forma de iones, como 

sucede con una aleación de cromo fierro en donde tanto el cromo como el fierro 

son oxidados a iones. 

Al considerar la corrosión de 1 zinc en uno solución de ácido -

clorhídrico conteniendo oxígeno disuelto, hay la posibilidad de dos reacciones ca

tódicos: el desprendimiento de hidrógeno y la reducción del oxígeno, por lo que 

la velocidad de corrosión del zinc se incrementa. Lo anterior indico que las so -

luciones ácidas conteniendo oxígeno disuelto o expuestos alaire, son generalmente 

mas corrosivas que los ácidos exentos de aire y como conclusión se puede estable -

cerque lo remoción de 1 oxígeno de las soluciones ácidas les hoce menos corrosivas. 

Este es un método común paro reducir lo corrosividad de muchos medios ambientes 

en los que la remoción del oxígeno puede hacerse por medios químicos o mecánicos. 

FENOMENOS DE POLARIZACION. 

Es de gran interés en el estudio del fenómeno de corrosión el co

nocer lo. velocidad a la cual se desarrollan los reacciones catódicos y anódicos y que 

puede ser determinado por varios métodos físicos y químicos. 

Cuando una reacción electroquímico se retarda, se dice que -

está polarizada y hay dos tipos diferentes de polarización que son: polarización de 

activación y polarización por concentración. ." 

Lo polarización por activación se refiere o oque llos factores re-
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tardadores de la reacción que son inherentes a la reacción misma como por ejem -

plo: la velocidad a la cual los iones se reducen a gas hidrógeno. 

La polarización por activación, es función de varios factores 

que incluyen la velocidad de transporte de 1 electrón al ion idrógeno en la superfi

cie metálica, que naturalmente es inherente de un metal en especial y depende de 

la concentración de iones hidrógeno y de la temperatura de 1 sistema, por lo que la 

velocidad de desprendimiento de hidrógeno es muy diferente para cada metal. 

Por otra parte, la polarización por concentración se refiere al 

retardo de la reacción electroquímica como un resultado de los cambios de concen

tración en la solución adyacente a la superficie metálica. 

Si la reacción procede a muy alta velocidad y la concent~ación 

de iones hidrógeno de la solución es baja, se puede ver que la región cercana a la 

superficie metálica se agota en sus iones hidrógeno puesto que son consumidos por -

las reacciones químicas. Bajo estas condiciones, la reacción es controlada por la 

velocidad de aifusión de los iones hidrógeno a la superficie metálica. 

El conocimiento del tipo de polarización que se presenta es muy 

Útil ya que permite predecir las características del sistema corrosivo, por ejemplo, 

si la corrosión es controlada por la polarización por concentración, entonces cual -

q~ier incremento en la velocidad de difusión de las especies activas como H+ debe

rá incrementar la velocidad de corrosión y en un sistema de esta naturaleza la agita

ción del líquido tiende a incrementar la velocidad de corrosión del metal. Por otra 

\ 
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parte, si la reacción catódica se controla por polarización por activación, enton

ces lo agitación no tendrá ningún efecto en la velocidad de corrosión, lo cual con

firma que el conocimiento del tipo de polarización presente permite hacer predicci~ 

nes muy útiles concernientes al efecto relativo que sobre la velocidad de corrosión 

puede ser producida por e 1 aumento de ve locidod de flujo de un líquido en una tube-

ría. 

En muchos sistemas la corrosión in iciol es alta paro un período 

de tiempo corto, pero la depositación de ciertos productos de corrosión, en ausen -

cía de un mecanismo de depolarización, pronto da por resultado una reducción drás

tica en la velocidad de corrosión. En esta forma no oc:Jrren dai'los serios a esa par

te del metal. 

En muchos otros casos, donde la corrosión continuo y lo pérdida 

del metal es evidente, se encuentro un mecanismo efectivo de depolarizodón. Cuan

do el medio es ácido, debajo de un pH de aproximadamente 5.5 los átomos de hidró

geno formados en el cátodo se unen para formar moléculas de hidrógeno que se esca

pan como gas. 

H2 ( gaseoso ) ( 14) 

La corrosión o pérdida de 1 metal en e 1 ánodo puede continuar du

rante tanto tiempo como sea posible que iones hidrógeno adicionales sean atraídos al 

cátodo, reciban electrones y se desprendan como gas, o sea que la corrolión continu~ 

ré hasta q ~~ el fenómeno de polarización, producido por la acumulación de hidróge -



- 36 -

no en el cátodo, no permita el flujo de electrones. 

En aguas de pH neutro o alcalin~, el aire disuelto u oxígeno, 

puede actuar como un depolarizador catódico poro formar agua. 

( 27) 

Nuevamente la continua depolorización del cátodo permite -

lo pérdida del metal que tiene lugar en el ánodo. 

11.- FORMAS DE LA CORROSION. 

La corrosión ocurre en muchos y muy variados formas pero su -

clasificación generalmente se baso en uno de los tres siguientes factores : 

1.- Naturaleza de lo substancia corrosiva.- La corrosión puede 

ser clasificada como húmeda o seca. Para lo primera se requiere un líquido o hume-

dod, mientras que para la segundo los reacciones se desarrollan como gases o alto -

temperatura. 

2 .- Mecanismo de corrosión.- Este comprende los reacciones 

químicos o bien los reacciones electrónicos. 

3.- Apariencia del metal corrido.- La corrosión puede ser uni-

forme y entonces el metal se corroe o lo mismo velocidad en todo lo superficie o ,. 
bien puede ser localizado en cuyo caso solamente resultan afectados creas pequei'ios. 



- 37 -

La clasificación pcr apariencia, uniforme o local izada es muy 

útil para una discusión preliminar que en el caso de requerirse en forma mas compl=. 

ta, necesita del establecimiento de las diferencias de la corrosión localizada de ti-

po macroscópico y el ataque microscópico local. 

En el ataque microscópico la cantidad de metal disuelto es mí-

nima y puede conducir a darlos muy considerables antes de que el problema sea vi-

sible. 

· Los diferentes tipos de corrosión pueden presentarse de la siguie~ 

te manera: 

Microscópica { 
lntegranular 

Fractura por corrosión 

Bajo tensión 

Galvánica 
Localizada 

Erosión 

Agrietado 
CORROSION 

Macroscópica Picadura 

Exfoliación 

Uniforme Ataque selectivo 

Microbiana 

Esta tesis se basa en la función primaria con que las bacterias 
.~ 

y microorganismos contribuyen a producir la corrosión de los equipos e instalacio -
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nes de la Industria Petrolera, asr como la forma de detección y evaluación de su -

acción. 

CORROSION MICROBIANA. 

Desde e 1 punto de vista cientffico, e 1 tema de la corrosión mi

crobiana es muy interesante y analizado como un factor económico adquiere carac

ter de gran importancia. 

Debido a la complejidad que involucra su estudio, el campo de 

la corrosión microbiana ha sido explorado relativamente poco y en la actualidad -

hay pocas personas en el mundo que efoctúan investigación activa en esta orea , 

Si se fija la atención en un sistema formado por un metal o alea

ción, que constituye en sr un sistema complejo, en contacto con un medio ri~ en -

vida microbiana, se encontrarán grandes problemas para explicar muchos de los fe -

nómenos que ahr se están realizando. fún más si se reduce el estudio a uno de los 

microorganismos que actúan en dicho medio, la situación aparece todavfo extrema

damente complicada. Esta es la razón por la cual aún cuando se han logrado escla

recer muchas de las interrogantes acerca de la corrosión microbiana, muchos otros 

aspectos sobre este tema se mantienen sin respuesta, 

¿ Cómo es que estos microorganismos llegan a las aguas de in

yección, a los pozos de producción y a los diferentes sistemas ? ¿ Son fuente na -

tural ! en la producción del petróleo ? Estas son algunas incógnitas entre muchas 

que aunque se les llega a dar una explicación no han podido ser contestadas compl=. 
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tamente, 

Actualmente muchas formaciones subterráneas contienen estos 

microorganismos, posiblemente como resultado de las operaciones de campo previas 

a la extracción del petróleo. Durante la perforación del pozo puede penetrar fon;. 

go contaminado con los micoorganismos y provocar la inoculación de las formacio

nes presentes en e 1 yacimiento, 

Cuando e 1 entubado de retención está instalado y e 1 pozo está 

terminado, las áreas o zonas externas de la tubería estarán en contacto con los mi

croorganismos y si e 1 medio de las formaciones de producción es favorable se esta -

blecerán ahí. Algunas veces es posible que emigren de esa zona y eventualmente 

se les encuentre alejados del pozo. 

Cada orea externa de la tubería está expuesta al crecimiento -

de microorganismos y por lo tanto es suscep~ible a dañarse como resultado de una -

corrosión ocasionada por la actividad de estos microorganismos. Además las bacte

rias y otros seres microscópicos pueden migrar del barde del pozo e infiltrarse com -

pletamente y constituir porte de 1 agua de inyección y entonces representan un ries

go para cualquier operación en la cual se utilice esta agua, 

Otra ruta por la cual los microorganismos entran a los sistemas 

de inyección de agua es en el caso en que se utilizase agua del mismo yacimiento, 

que está ya contaminada, coma agua de inyección, ... 

Algunas veces e 1 agua que se inyecta puede estar libre aparen-
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temente de contaminación microbiana, pero estos microorganismos pueden estable

cerse en los tanques de almacenamiento y pueden eventualmente entrar en e 1 siste

ma de inyección. 

La corrosión microbiana da1'a gran parte del equipo en la Indus

tria Petrolera, se ha encontrado en oleoductos, tanques de almacenamiento, filtros, 

bombos cubiertas, columnas de enfriamiento y en general en el equipo que está en 

contacto con suelos pantanosos, salmueras de aceite, agua de mar, agua dulce y 

formaciones de producción de petróleo. 

En general la mayoría de los suelos contienen una enorme pobl~ 

ción de microorganismos, tanto en número como en diversidad. Entre los grupos bio

lógicos que mas frecuentemente se encuentran en la mayoría de los suelos, están las 

bocterias, los hongos y las algas. 

Existe además una gran similitud en la población microbiana en di

ferentes suelos, estando algunos como las bocterias sulfato reductoras que se les ha -

localizado en casi todos los tipos de suelos. 

El problema de la corrosión microbiana es un factor que se debe 

tomar en cuenta en la industria de 1 petróleo, ya que su presencia implica un aumen

to en los costos de mantenimiento y una pérdida en el equipo. 

MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS EN LA CORROSION. 

De entre los miles de microorganismos, solo unos cuaitos hai si-
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do incriminados como agentes bilógicos corrosivos. Estos son bacterias que llevan 

a cabo transformaciones de 1 azufre. 

El primer grupo de estas bacterias, la Thiobacilli, es extricta

mente aeróbica, esto es, requiere de la presencia de oxígeno para crecer. Son tam

bién Únicas en el mundo, porque obtienen energía de la oxidación del azufre ele -

mental, tiosulfatos y en algunos casos de politionatos, sulfuros y sulfitos. El pro -

dueto final de su oxidación es ácido sulfúrico, que puede ser formado en medios 

cultivo con pH tan bajo como 0.7. 

El segundo grupo de estas bacterias es extrictamente anaeróbico, 

o sea, requieren de la virtual ausencia de oxígeno para crecer. Frecuentemente son 

encontrados en un medio aparentemente rico en oxígeno, pero generalmente asocia

dos con otros microorganismos aeróbicos, los cuales utilizan oxígeno proveyendo el 

medio anaeróbico requerido. Estas bacterias anaeróbicas pueden reducir compues -

tos oxigenados de azufre, como sulfatos, para producir sulfuros, si es que se encuen

tra disponible una fuente de electrones como el hidrógeno. 

Los microorganismos sulfato reductores anaeróbicos son de dos ti

pos: Uno que produce esporas y otro que no las forma. El grupo que forma esporas 

ha sido clasificado recientemente en el género Desulfotomaculum. Algunos de estos 

organismos son termofílicos, esto es, requieren de altas temperaturas para crecer. 

El límite de temperaturas oscila entre 45 ° - 55 ºC. 

." 

El tipo de sulfato reductoras que no forman esporas, miembro de 1 
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género Desulfovibrio, es mas familiar para la gente que trabaja en el campo de la 

corrosión, Presentan la forma de bastones curvados que observados en e 1 microsco

pio dan la apariencia de bastones vibrantes cuando se mueven en un líquido por me

dio de su flagela. La habioidad de estas bacterias para utilizar hidrógeno molecu -

lar como donador de electrones forma la parte esencial de la teoría de la depolari

zación en la corrosión anaeróbica. Las bacterias Desulfovibrio, requieren de un pH 

favorable para su desarrollo .que oscila entre 6.5 y 8,0, con límite entre 5.5 y 9,0, 

Además de estos grupos de bacterias, se han asociado a la co -

rrosión microbiana otro tipo de bacterias, algas y hongos. Muchos de estos organ~ 

mes se encuentran asociados con las sulfato reductoras y aparentemente proporcio -

non el medio anaeróbico necesario para las sulfato reductoras. 

Otros microorganismos tales como las "Bacterias del Hierro " 

que oxidan compuestos del fierro, se les acredita como un problema aunque de me

nor grado, lo mismo que a los hongos y ciertas bacterias que producen compuestos 

metabólicos que ocasionan corrosión. 

Aún cucrido se ha visto que son varios los organismos que prov~ 

can corrosión microbiana, este trabajo se limitará a fa corrosión provocada por las 

bacterias sulfato reductoras anaeróbicas que están consideradas como las que tie -

nen mayor influencia en el proble_ma de la corrosión microbiana. 

BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS EN LA CORROSION. 

Se piensa que la forma en que las bacterias sulfato reductoras in-
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tervienen en la corrosión, es mediante los siguientes tres mecanismos de corrosión. : 

1.- Producción de celdas ele concentración de oxígeno. 

2.- Teoría de la clepolarización catódica. 

3.- Producción de productos metabólicos que producen corro -

sión. 

CELDAS DE CONCENrRACION DE OXIGENO. 

Como se ha establecido, el oxígeno es un excelente depolari-

zador catódico, 

( 27) 

Sin embargo, muchos factores influencían su actividad tales -

como su concentración, velocidad de flujo del agua, otros iones presentes, pH y 

el aprovechamiento del oxígeno en el cátodo. Los microargmismos también pue -

den afectar el grado de corrosividad. 

Una forma consiste en el establecimiento de celdas de concen

tración de oxígeno. Este mecanismo de corrosión no es Único de las bacterias sul -

fato reductoras sino que cualquier especie o población mixta de bacterias, algas u 

otro crecimiento microbiano que tienda a producir capas no conductoras en la su -

perficie -iel metal, puede acelerar o incrementar un potencial de corrosión del o~ 
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geno. 

Los microorganismos formadores de sedimentos tales como las -

bacterias del hierro: Crenothrix y Gallionela; bacterias heterotrópicas como aero-

bacter, escherichia Coli y Thiobacillus y otros además de las bacterias sulfato re -

ductoras son capaces de atacar y crecer en superficies sumergidas, secretando un -

material mucilaginoso. Uno vez establecidos, incrementan en tamaño y cantidad 

por su propio crecimiento mediante la captación y absorción de sólidos suspendidos 

en el agua. 

Dado que lo masa de escombros de mi croorgon ismos es usual me~ 

te semipermeable, ésto resguarda o separa al área que está inmediatamente debajo 

de la maso microbiana, de lo corriente principal de agua. Lo concentración de -

oxígeno debajo de lo masa, pronto se hoce menor que lo de la corriente de agua, 

ya que los microorganismos utilizan oxígeno en algunos casos poro crecer y vivir. 

Esta diferencia en concentración de oxígeno acentúa el área catódico, que es co -

munmenfe el metal expuesto al flujo de agua, permitiendo uno corrosión acelerado 

en el ánodo debajo del depósito. Lo corrosión que se lleva a cabo debajo de los es-

combros microbianos, generalmente tomo lo formo del metal resaltada en forma de -

tubérculos. 

Cualquier otro tipo de depósito no condúctor, tal como el hidr~ 

xido férrico o costras en el metal, pueden producir estos efectos, pero las bacterias ... 
habitualmente causan o aceleran el establecimiento de este tipo de corrosión. 
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la inspección en e 1 campo fácilmente re ve la situaciones que 

por su apariencia, hacen sospechar la existencia de celdas de concentración de 

oxígeno. Generalmente, la superficie externa de la masa de escombros de mi -

croorganismos es rojiza o de color obscuro debido a la presencia de óxidos e hi -

dróxidos de fierro, la masa en sí, puede ser gelatinosa y viscosa o dura y quebra

diza, especialmente si están presentes depósitos de carbonatos o sulfatos. El área 

debajo de la masa donde ocurre la pérdida del metal, puede ser rojiza u obscura, 

pero más frecuentemente es grisacea o negra. El material que mas frecuentemente 

se encuentra en este sistema es el óxido de fierro ( Fe
2
o

3 
), de color negro y que 

es magnético y puede distinguirse del sulfuro de fierro ( FeS) por solubilización -

con ácido o por pruebas con un magneto. El sulfuro de fierro produce sulfuro de ~ 

drógeno después ele la odición de un ácido y no es afectodo por un magneto como -

lo es el Óxido de fierro. 

TEORl.A. DE lA DEPOlARIZACION CATOD ICA. 

las bacterias sulfato reductoras son también muy activas promo

viendo yace le rancio la corrosión de sistemas carentes de oxígeno o bien en sistemas 

que lleven agua conteniendo oxígeno y existan microorganismos que formen sedimen

tos que constituyan una capa tan espesa y densa que no pueda penetrar el oxígeno. 

la forma en que las bacterias sulfato reductoras llevan a cabo 

la corrosión en un medio anaeróbico puede ser explicoda mediante la llamoda Teoría 

de la Depolarización Crtódica propuesta por Von Wolzogen Kuhr y Vai Der Viugt 
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( 3,4,7, 10),utilizando para su descripción un sistema que es muy común encontrar

lo en la inyección de agua para la recuperación secundaria, formado por una tube

ría de fierro en contacto fntimo con un flujo de agua que contiene sales en solución 

y además las bacterias sulfato reductoras. 

La corrosión acuosa del fierro es un proceso electroqufmico, por 

lo que requiere de la existencia de oreas catódicas y anádicas en contacto con un -

electrolito y además debe presentarse un fenómeno de depolarización efectiva en el 

cátodo. Algunas zonas anódicas y catódicas están presentes invariablemente en la 

superficie del fierro y del acero mientras que muchas otras se forman durante el ser-

vicio. 

Cuando la corrosión ocurre, el fierro metálico en el ánodo pier

de dos electrones, · Los electrones fluyen del metal de la tubería al cátodo. Los áto= 

mos de fierro, al perder electrones en el ánodo, se convierten en iones de fierro y 

entran al agua como partfculas solubles de fierro cargadas positivamente. 

4 Fe 4 Fe++ + 8 e ( Anado ) ( 18 ) 

El cátodo, cargado negativamente, atrapa iones hidrógeno ( H+) 

que provienen de la disociación o ionización de 1 agua. 

( 28) 

En el cátodo los iones hidrógeno aceptan electrones y-se convier

ten en átomos de hidrógeno. 
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8H (Cátodo \ ( 29) 

Como el electrolito se debe mantener.eléctricamente neutro 

los iones ferrosos cargados positivamente reaccionan con los iones hidroxilo cargo-

dos negativamente poro formar hid roxido ferroso. 

4 Fe++ + 8 ( OH f 4 Fe (OH )2 ( 30) 

Si se acumulo suficiente cantidad de hidrógeno en el cátodo, 

este se polarizará, esto es, e 1 flujo -:le electrones de 1 ánodo al cátodo es inhibido 

o retardado por lo película de hirl rogeno. Se dice Pntonces que lo co;·rosión está 

apagado. Todos los requisitos poro que ocurro lo corrosión estári presentes, pero 

lo velocidad de corrosión decrece y puede eventualmente cesar por c.:cmpleto. 

Poro que lo corrosión ocurro o uno velocidad significante debe 

activarse alguno formo de depolorizoción. 

Los bacterias sulfato reductoras son extremadamente eficientes 

y activos depolorizodores catódicos. Como porte de sus funciones metabólicos y -

de crecimiento, estos bacterias reducen los iones sulfato en e 1 aguo, utilizando e 1 

hidrógeno disponible en el cátodo poro producir sulfuro de hidrógeno. 

( 31 ) 

( Depolorizoción catódico ) 

Este ácido sulfhídrico reacciono con los ion~s ferrosos que se en-
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cuentrnn en solución para producir sulfuro de fierro insoluble. 

e FeS r 2H . 1 32 1 

Po r cada molécula de ion sulfato que es red ucida o uno molécu-

lo de ion sul furo se consumen aproximadamen te ocno átomos o cuatro moléculas de -

hidrógeno. 

Esto represento uno tremenda depolorizoción del cátodo si la 

bacteria obtiene toda o la mayor parte de hidrógeno de esta superficie. 

Considerando además que las bacterias sulfato reductoras pue -

den producir mas de tres mil cien partes por millón de sulfuro de hidrógeno , se pue-

de apreciar muy bien la gran habilidad que tienen para de polarizar e 1 cátodo y con-

secuentemente representan un agente corrosivo e xt raordinariamente eficiente. 

La figura No. 9 es un esquema que permite ilustrar el papel que 

desempei'lan las bacterias sulfatorreductoras en la corrosión. 

Aún cuando existen evidencias en favor y en contra de esta te~ 

ría y el mecanismo preciso de acci ón de e s ',~s ba cter ias sulfato rEducror: , se ccnsi-

de rJ indefinido, es ta ~eor ía se manriene como lo mas aceptado y es una bueno e.<o~ 

coción del prnceso de corrosión por dichos microorganismos. 

Entre los trabajos que apoyan al mecanismo de depolarización . 
catódica se puede mencionar los experimentos de Booth, G. H. y Thiller, A. K. 

7 ) en los que obtuvieron gráficas potencial-densidad de corriente en un sis -
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tema formado por celdas de ocero blando, iones sulfato y cultivos de célulos de sul

fato reductoras. Las gráficas obtenidas son como la que se muestre e n i - f igura No. 

10. 

La diferencia de potencial y la densidad de corrienlP e r un sis

tema de polarización son inversamente proporcionales debido a que a medida que -

aumenta el número de electrones que llegan al cátodo, va a aumentar el número de 

moléculas de hidrógeno y por lo tanto, será más grande la película de gas que cu -

bre el cátodo provocando un decaimiento en la diferencia de potencial. 

En las gráficas de Booth y Thiller se debe observar que el efecto 

de los bacterias sulfato reductoras en el sistema de polarización, es el de provocar 

un aumento en la diferencia de potencial. Este fenómeno es explicable si se sostie

ne que estos microorganismos ..Jisminuyen la película protectora del cátodo, esto es, 

de polarizan e 1 cátodo. 

En estas gráficas se pueden apreciar además que la de polarización 

catódico es mas· acentuada a medida que el cultivo de bacterias se hace mas viejo. 

Otro trabajo es e 1 de lnverson . P. , 7 ) en el que demue_s_ 

tra directamente el efecto de la depolarización catódica colocando un par de e lec -

trodos de acero blando en la superficie de una caja Pe tri con agar conteniendo un re

gulador orgánico y un colorante redox que es el benzil viológeno. El benzil violó -

geno es incoloro cuando está en forma oxidada y violeta en la forma requcida y fué 

usado como indicador visual de la de polarización. 
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En uno de los electrodos se colocó uno gran concentración de 

células sulfato reductoro5. u cojo Petri con los dos electrodos se colocoron en -

atmósfera de nitrógeno, midiendo lo corriente en un amperímetro muy sensitivo, 

encontrándose que lo máximo densid1Jri de corriente, durante un periodo de nueve 

horas, fué de un microomper por cm2. 

Se examinaron los oreas bojo los electrodos y se encontró un -

oreo reducido de benzil viológeno bojo el electrodo en contacto con los células y 

mediante un revelado con ferricionuro de potasio, se encontraron iones ferrosos en 

e 1 otro electrodo que no estaba en contacto con los células. 

Estos resultados inidicon claramente que en el cátodo los orgo-

nismos removieron hidrÓgeno o electrones y redujeron el benzil viológeno, mientras 

que en e 1 ánodo los iones ferrosos entraron en solución. 

PRODUCCION DE PRODUCTOS METABOLICOS QUE INFLUYEN EN LA CORRO -

SION. 

Otro factor en lo aceleración de lo corrosión pr:ivoccx:lo por los 

bacterias sulfato reductoras es lo producción de sulfuro de hidrógeno. 

Mucho de este sulfure gaseoso, en un s•stemo cerrr:ido en cusen-

cio de aire, reacciono con el fierro que está en solución proveniente del ánodo po-

ro formar sulfuro de fierro insoluble. 

El sulfuro de fierro es catódico o lo superficie del fierro o oce-

ro y entonces, si los bacterias sulfato reductoras crecen bojo escombros, costras u -
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otras masas bacter ianas, provocaran un ataque acc !erado de corrosión. El sulfuro 

de fierro al se• depasitcxlo en la superficie del tubérculo forma un área considera-

blemente mas grande que el orea anódica, acentuando aún más la corrosión que ti:_ 

ne lugar en e 1 órodo. 

A menudo se ha encontrado en e 1 análisis de depósitos de siste-

mas de inyección de agua, la carencia de sulfura de hidrógeno o algunos otras com

puestos, tales cama óxidos, pues no necesariamente el producto final de la corro -

sión de las bacterias sulfato reductoras tiene que ser sulfuro de fierro, por ejemplo: 

Si el agua contiene C0
2 

libre, formará entonces el carbonato de fierro. 

( 33 \ 

Esta reacción es precedida por la reacción entre el C02 y el 

agua para formar e 1 ácido carbónica. 

Es interesante hacer notar que la formación de hidróxido de fie-

rro también puede llevarse a cabo en este sistema, por la reacción de sulfuro de fi.!:_ 

rro y los iones hidroxilo. 

( 34) 

La acción de las bacterias sulfato reductoras en la corrosión es 

la suma de los tres mecCl'l ismos mencionados, por lo que puede apreciarse la poten-

cialidod que tienen estos microorganismos para dai'iar el equipo de los diferentes s~ 

temas en la industria del petróleo, especialmente en sistemas de inyección de agua 
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salada para la recuperación secundaria de hidrocarburos ya que este tipo de aguo 

es e 1 que proporciono e 1 medio mas favorable poro su desorrol lo. 

Ahora bien, es conveniente hooer notar que esto teoría que ex-

plica 1o corrosión debido o lo presencia de los bacterias sulfato reductoras, ha sido 

refutada por algunos investigadores, quienes han real izado experimentos que con -

trodicen en ciertos aspectos o esto teoría. 

En algunos trabajos hechos por lverson W. P. ( 7 ), no se lo -

gró demostrar el efecto de la depolarización catódica en un regulador (buffer) -

Tris, si el sulfato se substituye por benzil viológeno como instrumento paro obse r -

vare 1 fenómeno de corrosión. 

No fué posible obtener ningún efecto usando un medio consti -

tuído por 2 % de extracto de levadura mas sulfato de magnesio en el que los argo -

nismos crecen normalmente con sulfatos como aceptares de electrones. 

En otro trabajo Miller 1 7) ha encontrado que las células en c'=. 

cimiento de Desulfovibrio no utilizan f>idrógeno en presencia de sulfatos como ace_e 

tares de e lectron°1. 

Parece ser, por los resultados obtenidos, que el mecanismo de 

depolarización puede ! levarse o cabo, como antes se sostuvo, en presencio de fíe-

rro, pero que los sulfatos pueden no ser usados como aceptares de electrones. Aún 
... 

si el mecanismo de depolarización catódica funcionara con otro aoeptor de e lec -

trones, este no se explicaría la intenso corrosión atribuida a estos microorganismos • 

... 
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Booth encontró que generalmente hay une correlación entre -

la ac•ivid ar:I ::!~ ; hidrograso, la enzima ·-espomable de le ¡tilización de hirlróge

no en una cepa en particular ¿e sulfato reductoras y la velocidad de corrosión, ~ 

ro también encontró c'X cepciones a este cenóme.-.o . 

El :•iecanismo preciso de ;a actividad de las bacterias sulfato -

reductoras parece en consecuencia sin elucidarse. 

De esta forma , se ha indicado que las bacterias sulfato reducto

·as orovocan una rápida corrosión bajo condiciones ar.aeróbir.as y que esta corrosión 

"H extenso y seve ·c . Se concluye que ~ o informacié.., oce · . o ael proceso de corro -

sión es incompleto, que existen evidencias considerables que "unen en duda la va

lidez del mecanismo de la corrosión anaeróbica propuesto}' por lo tanto oue el me

canismo preciso responsable de la corrosión no ha sido establecido. Es por esto que 

han surgido algunas explicaciones alternativas. 

Robert L. Starkey ( 1 O) ha hecho notar que si se •ostiene que -

la corrosión se produce por depolarización mediante la extracción de hidrógeno del 

cátodo por la acción de las bacterias, e 1 efecto de otras bacterias diferentes a las 

sulfato reductoras puede ser determinado. 

Existen bacterias que se desarrollan anaeróbicamente y oxidan 

hidrógeno con nitratos y hay otras que hacen lo mismo utilizando dióxido de carbo

no. los resultados de los estudios en estos microorganismos podrfon indicar también 

si otros microorganismos diferentes de las bacterias sulfato reductoras participan en 
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la corrosión anaeróbica y si los sulfatos afectan el procesa. 

El mismo Starkey ha hecho estudios en los que se ha observado 

que la velocidad de corrosión fué algunas veces baja en lados marinos en donde -

existe un desarrollo activo de las bacterias sulfato re ductoras y donde las condicio

nes son extrictamente anaeróbicas. Sorprendentemente hubo una rápida corrosión 

en suelos pobremente oereados o donde alguna porción del metal fué anoeróbica y 

otra porción del mismo estuvo én contacto con agua que contenfo oxigeno. Esto -

también lo han observado otros investigadores. Por esto e 1 concluye que e 1 proce -

so de la corrosión anoeróbica es lento y contrariamente a la explicación prevalente 

del proceso, parece que se requiere algo de oxigeno. 

No obstante este panorama lleno de dudas sobre el proceso de c~ 

rrosión de las bacterias sulfato reductoras, se puede afirmar sin duda, que estos mi -

croorganismos son un problema grave para la industria del petróleo, especialmente 

en sistemas de inyección de agua y es por esto que se tiene una gran necesidad de 

contar con una técnica que permita identificar y cuantificar la presencia de las bac

terias sulfato reductoras para saber la magnitud que presenta el problema de la corro

sión microbiana y además-es necesario contar con oroductos que puedan disminuir o 

eliminar al máximo este tioo de corrosión. 
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CAP 1 TUL O 111 

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LAS BACTERl.t-S SULF.A TO REDUC íORAS 

EN AGUA DE INYECCION 

Las bacterias sulfato raductoras son organismos pequeños, cur-

vados, o en forma de espiral que se encuentran en el suelo, agua dulce y agua de 

mar. No obs ~ante que estos organismos son esencialmente anaeróbicos, son capa -

ces de desarrollarse aparentemente en presencia de varias partes por mil Ión de oxí-

geno y no mueren al exponerse continuamente al aire por un Hempo menor de una 

semana. 

Los organismos sulfato reductores son heterotróficos, es decir, 

se alimentan de substancias orgánicas además de sales y agua. De acuerdo con al -

gunos estudios recientes, la reducción de sulfatos puede tener lugar en ausencia de 

materia orgánica, si es que hay una fuente de hidrógeno y entonces este tipo de -

reducción deberá ser considerado como autotrófico. Esto es, que estos organismos 

cubren sus necesidades metabólicas por medio de la asimilación exclusiva de subs-

tancias inorgón ices como co2, sales y agua. 

La reducción ele sulfatos en presencia de mate ria argón ica, es 
.~ 

de limitada significación en sistemas de agua potable, debido a las bajas cantida -
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des presentes de materia orgánica. 

Algunos nombres genéricos para las bact,~rias sulfato reducto -

ros son Desulfovibrio, ~.\icrospora, Spire 1 ium, Sporovibrio y Vibrio. 

Es muy difícil obtene• cultivos de desulfovibrio en el laborato

rio. Se cree que no existe actualmente un cultivo puro. Las cepas de desulfovibrio 

que se han e mpleado para probar bactericidas en la industria del petróleo, son cul -

ti vos contaminad os. 

La variación rrorfológica del desulfovibrio es la causa de con -

siderables dudas relacionadas con la utilidad de cultivos puros de esta bacteria. Es 

difícil determinar mediante la observación al microscopio si un organismo de forma 

diferente es una contaminación o solo una variedad morfológica. 

E 1 desulfovibrio es e 1 Único organismo sulfato reductor que puede 

obtener su energía de la reducción anaeróbica y autotrófica de sulfatos. La especie 

común en la industria del petróleo es Desulfovibrio Desulfuricans, pero se han repor

tado otras especies de desulfovibrio como: Desulfovibrio fermodesulfuricans, Desulf~ 

vibrio Aestuari, Desulfovibrio Rubentschinckii, Desulfovibrio Orientis y Desulfovi -

brio Sulfurgentii que son las mas comunmente reportadas. Es posible que estas, así 

como otras variantes del mismo género, sean variantes fisiológicas de Desulfovibrio 

Desulfuricans y que actualmente el género solamente tenga una especie. 

Estas bacterias anaeróbicas han sido identificadas y fotografia -

das mediante el microscopio electrónico. Las fotografías del microscopio electrónico 
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han re ve lado que son bastones de muchos formas y tamaños. Algunos son bastones 

conexos rodeados por ur flagelo . que les provee la habilidad de moverse. En al 

gunos medios el movimiento es 'Tlas de una pulgada por día. Otros tienen un flage

lo grande que les permite un movimiento mas rápido. 

También estos exámenes mediante el microscopio electrónico 

·1an re velado su proceso de reproducción mostrando células en división . 

Las bacterias sulfato reductoras necesitan un donador de hidró

geno, un aceptor de hidrógeno y una fuente de nitrógeno y fósforo. Si el hidróge

no molecular se usa como donador de hidrógeno, se requerirá uno fuente de carbo

no inorgánico. 

Una fuente de nitrógeno para el desulfovibrio pueden ser las sa

les d0 amonio, varios amoniácidos y materiales complejos toles como peptonas usa

das en los medios de cultivo. 

Postage propuso una 1 is ta de propiedades de 1 Desulfovibrio Desul

furicans que es un intento de establecer un criterio en la prueba de cultivos. Esta -

1 ista de propiedades es uno referencia muy útil y es como sigue : 

1.- Organismos obligadamente anaeróbicos, vibrios o espiras, 

<1 menudo se muew con un flagelo polar. Gromnegativo. 

2.- Capaz de crecer con substitutos bajos de ácidos.!Jrasos pero 

no acetatos, butiratos o propionatos. 
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3, - No forman gas con 1 os carboh 1d ratos . 

4.- Forman colonias ne gras e xclusivamente sin huios e n tubos 

hondos de agar, que contengan glucosa, peptona, extracto de levaduras, sulfatos 

y una sal ferrosa. 

5 .- Es capaz de aclimatarse o adaptarse en concentraciones 

de NaCI hasta del 10 % . 

6.- Es capaz de adaptarse a temperaturas ha~ta de 50 ºC 

140 ºF ) pero no mayores, no forma esporas. 

7 .- Bandas visibles por absorción en el espectro a 525,553 y 

)30 milimicras. Produce celdas rojas flourescentes si se trata con álcali bajo luz 

ultravioleta a 365 mil imicras. 

¿ Cuáles son los primeros síntomas que indican que las bocterias 

sulfato reductoras están presentes?. ¿ Puede ser detectada su presencia por el per

sonal que se encuentra en el campo ? • La detección de las bocterias sulfato reduc

toras sólamente puede ser positiva mediante pruebes en el laboratorio. Sin emba rgo 

un núme ro de síntomas pueden ser observados en el campo, por el personal en ope ra

ción, que dará una evidencia de la posible existencia de estos microorganismos. La 

presencia de las bocterias sulfato reductoras puede sospecharse si las siguientes cond_!. 

cienes se observan: 

1.- Cuando cualquier agua de producción o agua de reserva es 
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obscuro o contiene partfculos negros en suspensión, o seo sulfuro de fierro. 

2 .- Cuando se detecto lo presencia de uno fuente gaseoso en 

el agua ~e cualq uier sistema de irye cc ión, yo que puede trotarse de sulfuro de hi

drógeno. 

3 .- Cuando se presenta un crudo, un gas o aguo de 1 pozo con 

o lor de sagradable a huevo podrido. 

4.- Cuando se presenta lo corrosión del tipo de picadura y esto 

pres<: nte un depósito negro, especialmente si la copa negra se desprende fácilmente 

al frotarlo, revelando un brillo metálico de plato debajo de esta. 

Cuolquie ro de estos síntomas justifico los exámenes posteriores 

y pruebas de laboratorio que determinen e 1 grado en que los bacterias sulfato reduc= 

toros contribuyen al problema que se ha experimentado. 

Es conveniente el efectuar un análisis poro detector estos micro

orgon ismos en e 1 aguo que va o ser uti 1 izado en lo inyección y lle vor un control pe

riódico en ello, ya que una vez establecido lo existencia de los bacterias sulfato -

reductoras, se sobe que crearán un problema muy serio. 

En el Capítulo 11, se han discutido los principios fisiológicos y 

lo relación que guardan las bacterias sulfato reductoras con e 1 medio ambiente. 

En e 1 cap Ítu lo 111 se persigue e 1 propó i to de hoce r uso de estos 

principios paro lo identificación de estos microorgon ismos. 
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Es conveniente, antes de establecer e 1 método de identifico -

ción, trotar algunos conceptos generales con relación al cultivo -ie microorgonis-

mos. 

CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL CULTIVO DE MICROORGANISMOS. 

Yo que los microorganismos presentan uno gran diversidad meta

bólico, no existe un solo medio que pueda mantener el crecimiento de cualquier -

clase de microorganismos. En otros palabras, cualquier medio que e 1 investigador 

pueda idear será selectivo en mayor o menor grado. 

El tratamiento de un medio de cultivo no es de ninguna manero 

uno operación rutinario, La creación de un medio de cultivo paro un orgon ismo -

puede tener éxito solo con un buen conocimiento de los principios fisiológicos• y de 

los propiedades especiales del organismo concebido. 

Sin embargo, o pesar de su diversidad fisiológico, todos los -

organismos son fundamentalmente similores en su composición químico. De ahr que-, 

lo composición qurmico de lo cé lulo vivo sirve como uno gufo primario de lo cons -

trucción de los medios de cultivo. Yo que todo lo materia viviente consiste en su 

mayor parte de aguo, esto es, oproximodomente el 80 % o mas del peso total, el 

agua es el primer requisito paro el crecimiento y por lo tonto el mayor constitu)'Eln

te del medio. Obviamente todos los elementos encontrodos en la célula, deben -

ser provistos al medio y preferentemente en cantidades relativos que correspondan, 

mas o menos, a las concentraciones en la materia viviente. 
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Asf aún cuando el hierro es probablemente un elemento indis-

pensable para todos los organismos vivientes, solo abarca una peque~a fracción de 

su masa total y puede entonces, ser incluido en e 1 medio en muy bajas concentra-

ciones. 

El nitrógeno, por otra porte, abarca aproximodamente un 10 o/o 

de peso seco en la célula o 2 o/o de su peso húmedo y consecuentemente, debe ser 

inclufdo en concentraciones mucho mas grandes que el hierro. 

Existen dos tipos generales de medios para e 1 cultivo de micro-

organismos: medios complejos y medios sintéticos. Los medios complejos son prepa= 

rodos por extracción o digestión parcial de varias plantos y tejidos animales. Con-

secuentemente, ellos tienen uno gran variedad de compuestos orgánicos, osf como 

sales inorgánicos que se les encuentro normalmente en lo materia viviente. 

Los medios sintéticos, por otro porte, son hechos con compues -

tos qufmicos puros que son agregados en cantidades conocidas. Usualmente en un -

medio complejo, las funciones nutricionales de varios componentes individuales no 

pueden ser analizados. Esto no sucede en medios sintéticos, en donde codo nutrie~ 

te es agregado para un propósito nutricionol especffico. 

Un medio ltquido sintético que es satisfactorio para el culti-

vo de muchos bacterias heterotrofas tiene lo siguiente composición: 

Aguo----------------------! litro 

Un azúcar o fuente de carbono ( como 
glucosa) ------------------ 5 g. 
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NH/1--------------------- 1 g 

MgS04.7H20 - - -- ---- - - - -- - - - 500 g 

K2HP04 ------------------- 500g 

Fe SO 4 .7H
2 

O - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 O mg 

CoCl
2 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 O mg 

Trozos de elementos como soles inorgá-

nicos ---------------------- 0.02- 0.5 mg de c/ u 

Si se deseo un medio sólido de uno composición similor, se -

agregan 15 - 20 g de ogor por 1 itro. 

El medio que se ha descrito contiene todos los elementos ne ce-

sorios poro lo síntesis del material celular. 

Es conveniente hacer notar que el tomarlo de la población boc-

teriC110 está 1 imitada frecuentemente por otros factores diferentes o las concentra -

ciones iniciales de los nutrientes en el medio, como productos metabólicos tóxicos 

o concentración del oxígeno. 

En peso seco, los células bacterianos contienen oproximadomen-

te 50 % de carbono, l O% rle nitrógeno y 2 - 5 % de fósforo, los demás elementos, 

exceptuando el oxígeno e hidrógeno, constituyen menos del 5 %. El balance al -

-100 % se hace con el oxígeno y el hidrógeno, asr que en el medio que se ha des -

crito, las cantidades de todos los ingredientes están en buen exceso parctlas nece-

sidades de la cé lulo. 
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Las sales de amonio generalmente son fuentes satisfactorias de 

nitrógeno paro e 1 crecimiento bacteriano. Los nitratos, como nitrato de potasio, 

se emplean algunas veces como fuentes nitrogenadas en lugar de sales de amonio. 

No obstante, el nitrato deoe se < reducido antes de ser usado para la biosíntesis y 

no todas las bacterias pueden llevar a cabo la reducción la que provoca que los 

nitratos no sean tan comunmente utilizados como las sales de amonio. 

El fosfato de potasio puede servir simultáneamente como fuen

te de potasio y fósforo. Además, los fosfatos son excelentes reguladores (buffer) 

para mantener un pH favorable y son usados frecuentemente en grandes cantidades 

(más de 0.1 M) en la preparación del medio. 

El sulfato de magnesio sirve como una fuente de dos elemen -

tos que son e 1 magnesio y e 1 azufre • 

Cuando se desea agregar hierro y calcio a un medio, se incor

poran en forma de sales inorgánicos. Estas se agregan en exceso o las necesidades 

de la célula porque ambas elementos forman sales insolubles en el medio ;;orno - -

Fe( OH )3 1 Fe PO 41 Ca3( PO 4 )2
, y en ese caso, son re lotivomente in aprovecha -

bles paro lo célula. 

Otros elementos necesarios poro el crecimiento bacteriano se 

requieren en tan pequeí'los cantidades que muchos de ellos están presentes en canti= 

dodes suficientes como contaminantes en los principales constituyentes del medio. 

No obstante en medios específicos estas trozas de elementos se agregan frecuente-
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mente como mezclas de sales. Algu11os de los metales pesados, como el cobre, 

son extremadamente tóxicos a las bacterias, aún en ;oluciones diluidas y se debe 

tener mucho cuidado de mantener su concentración debajo del nivel tóxico. Al

gunas veces se agregan agentes que lentes orgánicos con las ;razas de elementos. 

Estas substancias se combinan con los metales pesados y sirven para mantener a es

tos elementos en solución. 

Muchas bacterias requieren de factores de crecimiento tales 

como vitaminas, aminoácidos, purinas y pirimidinas, además de los compuestos or

gánicos que sirven como principal fuente de carbono y energía. Para el cultivo -

de tales organismos, los factores escenciales de crecimiento deben ser agregados 

al medio sintético. Las vitaminas, por ejemplo, se agregan en cantidades extre

madamente peque Ples, generalmente de 1 orden de 0.1 a 1 mg/ml. 

En algunos casos, pueden usarse aún menores concentraciones. 

La preparación de un medio sintético para aquellas bacterias 

que requieren factores de ere cimiento depende de 1 crecimiento nutricional de 1 or

ganismo en cuestión. Frecuentemente, los requerimientos especfficos de un orga -

nismo no son conocidos y se desea su cultivo bajo condiciones controladas. Para 

este propósito es común el empleo de medios semisintéticos. 

Los medios semisintéticos se preparan con ingredientes conoci

dos, tal como en los medios sintéticos, pero se agrega una pequei'la canttdad de ex

tracto de un organismo vivo, como extracto de levaduras, o extracto de hfgado de -
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buey, para provee r los factores de crecimiento necesarios. 

Una mayor consideración en la preparación de un medio es la 

provisión de una fuente conveniente de carbono y energic. Debido a que !as bac

terias usan los compuestos orgánicos tanto como fuentes de carbono, como de subs

tratos en su metabolismo energético, la naturaleza y concentración de los princi -

pales nutrientes orgánicos deben ser escogidos con gran cuidado. Esto se debe a 

la gran diversidad de patrones nutricionales metabólicos encontrados entre las di

ferentes bacterias. 

En los medios descritos se propone glucosa como nutriente or

gánico, sin embargo, este compuesta puede ser usado por una gran variedad de bac

terias, pero es inadecucdo para el crecimiento de muchos otros microorganismos. 

Se debe recalcar que ningún medio en especial o conjunto de 

condiciones será eficiente para e 1 crecimiento de todos los diferentes tipos de or

ganismos en la naturaleza. De igual forma, ningún medio que es favorable para 

el crecimiento de un organismo espedfico, es de alguna manera, selectivo para 

este organismo. 

En un medio inoculado con una variedad de microorganismos, 

solo aquellos que puedan crecer en él se reproducirán y todos los demás serán des

cartados y con esta base, si se conocen los requisitos nutricionales de un organis -

mo en especial, se pueden fijar las condiciones experimentales de tal manera que 

favorezcan el crecimiento de este organismo en particular sobre los demás. 
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Así que, si se deseara encontrar un tipo especial de bacterias 

en un medio natural, tal como el suelo o diferentes clases de agua en donde están 

presentes muchos tipos de microorganismos, se podrfo hacer utilizando un medio -

especialmente disei'lado para este tipo de bacteria. 

Tomando en cuenta lo tratado sobre e 1 cultivo de microorgan ~ 

mos y apl icondo lo que se conoce actualmente acerca de las bacterias sulfato reduc= 

toros, se ha propuesto una técnico para la identificación de estas en aguas de in -

yección. 

IDENTIFICACION DE BACTERIAS SULFATOREDUCTORAS. 

La identificación de las bacterias sulfato reductoras tiene como 

fundamento la aplicación de los mecanismos de corrosión que utilizan estas bocte -

rias en los sistemas naturales donde se les encuentra. 

Para llevar acaba esta identificación, se hace uso de un me -

dio líquido específico en el cual puedan crecer normalmente las bacterias sulfato 

reductoras. 

Este medio consta de los siguientes componentes: 

Lactato de sodio, cloruro de sodio, extracto de levaduras, sul

fato de magnesio, fosfato dibósico de potasio y ácido ascórbico, que se disuelven 

en agua constituyendo el caldo del medio. 

Este caldo se introduce en ampolletas, en las cuales se coloca 
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un clavo de fierro previamente lavado. Se elimina el oxígeno del medio, utili-

zendo nitrógeno para desalojarlo y se sellan perfectamente las ampolletas median

te tapones de hule y sellos de aluminio. 

Posteriormente se inocula el medio contenido en una ampolle

ta por medio de una jeringa con el agua que supuestamente contiene bacterias sul

fato reductoras. 

Se hocen diluciones de este inoculación utilizando otras am -

pelletas del mismo medio y se llevan a incubar. 

Si en el medio inoculado aparece un precipitado negro quiere 

decir que fas bacterias sulfato reductoras están presentes en el agua analizada. 

Esta identificación se explica en base a fo tratado en el capí

tulo 11 del presente trabajo, sobre la actividad de las bacterias sulfato reductoras 

en el proceso de reducción de sulfatos a sulfuros y en el proceso de corrosión ex -

plicado por la teoría de depolarización catódica. 

Las bacterias sulfato reductoras aprovechan los sulfatos cante

n idos en e 1 medio, que fueron agregados en forma de sulfato de magnesio, como -

aceptares de electrones para llevar a cabo la respiración anaeróbica. 

En la reducción de los sulfatos, el aceptar de electrones es -

reducido a sulfuro. Cada molécula de sulfato puede aceptar ocho electr~nes con

forme a la siguiente reacción general: 
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El sulfito es el Único intermediario del que se tiene seguridad 

y el mecanismo de conversión de sulfito a sulfuro es aún desconocido. 

Por otra parte e 1 clavo de fierro que contiene e 1 medio va a 

sufrir el fenómeno de la corrosión, yo que existen en el medio todas las condicio

nes necesarias para que ocurra este fenómeno, provocando que los átomos de fie

rro metálico se desprendan como iones ferrosos hacia la solución. 

Fe ( 18) 

La unión de estos dos fenómenos, e 1 de reducción de sulfatos 

a sulfuros y el desprendimiento de iones ferrosos hacia la solución, van a t1aer co

mo consecuencia final la formación de sulfuro de fierro, que es un precipitado ne

gro insoluble que constitu~ el indicador que permite confirmar la presencia de las 

bacterias sulfato reductora!>. 

Fe2+ + s2- FeS ( 35) 

TECNICA DETALLADA PARA LA IDENTIFICACION DE LAS BACTERIAS SULFATO 

REDUCTORAS EN AGUAS DE INYECCION PARA LA RECUPERACION SECUNDA

RIA DEL PETROLEO. 

MATERIAL: 

1 ) Botellas de diez mi de capacidad (frascos viales) 
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2 ) Clavos de 1.5 pulgadas aproximadamente. 

3) Tapones de hule y sellos de aluminio paralas!?Otellas. 

4) Cilindro de nitrógeno con regulador. 

5 ) .Jeringa automática de 5 Ó l O mi. 

6 ) Autoclave. 

7) .Jeringas esterilizadas de 2.5 mi de capacidad. 

8) Un frasco vial lleno con nitrógeno, para la muestra. 

REACTIVOS: 

Agua destilada 

Lactato de sodio ( 50 % ) 

Cloruro de sodio 

Extracto de levadura 

Sulfato de magnesio 

Fosfato dibásico de potasio 

Acido ascórbico 

PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DEL MEDIO 

2000 mi 

8 mi 

20 g 

2g 

0.5 g 

2g 

0.5 g 

1 ) Se lovCl'l los clavos con acetona y después con agua. Se dejan los clavos en 

ácido clorhídrico al 15 % con inhibidor durante 20 ó 30 minutos. 

2) Se mezclan los reactivos en el orden en que se enlistaron. No se debe agre -

gar e 1 ácido ascórbico sino hasta que el caldo esté listo para vaciarse en las 

botellas. Después se mide el pH y se ajusta a 7.5 con NaOH. Se debe tener 
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en cuenta que el ácido ascórbico se descompone por la acción de 1 aire, de las 

bases y de la luz. 

3) Se colocan 9 mi del medio en cada botella. 

4) Por otra parte, se sacan los clavos del ácido y se lavan con acetona y después 

con agua. Es importante hacer este lavado lo más rápidamente posible para -

preven ir la oxidación de los clavos. 

5) Se introduce un clavo en cada botella del medio. Se elimina el oxígeno con 

la ayuda de un tanque con nitrógeno, pasando corriente de este al interior de 

la botella, colocando el tapón de hule en la botella. Esta operación requie

re cierta rapidez y el clavo debe ser introducido antes del empleo del nitróge

no y de 1 se !lado de las bote !las. 

6) Se colocan los sellos de aluminio sobre los tapones de hule y se fijan fuertemen

te, mediante un equipo sellador. 

7) Se meten las botellas ya preparadas al autoclave durante un período de 15 a 20 

minutos con una presión de 15 psi y a 120 ºC con el objeto de eliminar los orga

nismos contaminantes del medio. La presión debe reducirse lentamente colocan 

do el control del autoclave en escape lento. 

PROCEDIMIENTO PARA INOCULACION DEL MEDIO. 

l ) Se colectan con una jeringa estéril 5 mi de muestra de agua por anotizor usan

do lo botella de nitrógeno. 
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2 ) Usando la misma jeringa se transfiere un mi de la muestra a una ampolleta de 1 

medio,preparada usando la misma técnica. Se desecha la jeringa y se agita 

la dilución vigorosamente para distribuir la mezcla en el medio. 

3) Se transfiere un litro de la primera dilución a otra ampolleta de medio, usan

do una nueva jeringa, la cual será desechado una vez que se ha usado, y se 

agita la dilución vigorosamente. 

4) Se transfiere un mi de la segunda dilución a una tercera ampolleta, mediante 

otra jeringa y se agita vigorosamente. 

5 ) Se marcan las ampolletas de dilución como número uno, número dos y número 

tres, y se incuban a 35 ºC - 38 ºC cuando menos dos semanas. En algunos ca

sos se necesitan tres semanas para obtener resultados confiables. 

INTERPRETACION DE RESULTADOS. 

Las bacterias sulfato reductoras se informan como presentes si 

en alguna de las ampolletas del medio inoculado se obscurece y se forman capas 

escamosas de sulfuro de fierro sobre el clavo y/o en las paredes interiores de la 

ampolleta. 

Las bate llas que se ponen negras dentro de las dos horas de in

cubación, no se consideran como resultados positivos, ya que esto puede deberse 

probablemente a la presencia del ion sulfuro en la muestra de agua. 

Con esta técnica se logra una estimación de número de bacte-
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rias en la población que pueden multiplicarse en el medio construído. Para ilus-

trar e 1 método, supóngase que se cuenta con una solución que contiene cien bac-

terias por mi. Se preparan diluciones seriadas 1:10, 1:100, 1:1000 como se ha in-

dicado. Las diluciones respectivas teóricamente contienen iO, 1.0 y 0.1 bacte -

rias por mi . 

Habrá crecimiento en los tubos inoculados con las muestras no 

diluidas o muestras originales y con las diluciones 1:10y1 :100, No habrá creci -

miento en las ampolletas de di lución 1: 1000; esto es, en nueve ensayos de diez, 

no se encontraran microorganismos en proporciones de un mi. Los mismos resulta-

dos se obtendrían si la muestra contiene 500 o incluso 900 bacterias por mi., pero 

hay una mayor probabilidad de que el caldo inoculado con la dilución 1 :1000 con-

tenga un microorganismo viable y en consecuencia obscurezca el medio . Suele su-

ponerse no obstante, que la dilución más elevada que permite el crecimiento, en 

subcultivos, contiene una bacteria por mi, el número mínimo de microorganismos de 

la muestra, en consecuencia, es indicado por la recíproca de esta dilución. 

El recuento por dilución es mas exacto si se incuban varios tu-

bos .1 medio de cultivo en proporciones de un mi con las diluciones críticas. En 

esta forma, algunas de las ampolletas con esa dilución, contendrán un microorga -

nismo, mientras que algunas otras no. 

Una identificación positiva de las bacterias sulfato reductoras ... 
se informa como un intervalo de concentración. Esto es, en el ejemplo anterior, 

se reportarían de diez a cien bacterias sulfato reductoras por mililitro. 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

Para el desarrollo experimental de esta Tesis, se escogieron -

cuatro tipos diferentes de agua y cuyo análisis con respecto a las bacterias sulfa -

to reductoras, refleja la importancia de este y como ésta técnica de identificación 

es una arma muy útil para poder elaborar un programo de control de la corrosión -

ocasionada por dichos microorganismos. 

Las muestras utilizadas fueron las siguientes: 

MUESTRA A.- Agua de una fuente natural que sirve como abas

tecimiento de pozos de inyección. 

MUESTRA B.- Muestra de agua proveniente del pozo de produc

ción y que ha sido separada de 1 crudo. 

MUESTRA C.- Muestra de agua utilizada en la inyección para 

la recuperación secundaria del petróleo y que no ha recibido un tratamiento con -

bactericidas. 

MUESTRA D.- Agua que ha sufrido un tratamiento completo -

de filtración, deaereación y la cual se ha sometido a la acción de bactericidas. 

Los resultados obtenidos de tres lotes de identificación se expo

nen en las siguientes tablas y son un promedio del análisis por triplicado de estas -

muestras. 
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PRIMER LOTE DE IDENTIFICACION 

MUESTRA 1-10 10-100 
BSR/ml BSR/ml 

A + + 

B + + 

e + 

D 

Testigo 

En donde: 

BSR/ml Bocterias sulfato reductoras por mililitro. 

+ Presencia de bacterias sulfato reductoras 

Ausencia de bacterias sulfato reductoras 

Testigo Medio de cultivo sin inoculación 

100-1000 
BSR/ml 

+ 

El tiempo de incubación en todos los casos fué de tres semanas. 

SEGUNDO LOTE DE JDENTIFICACION 

MUESTRA 1-10 10-100 
BSR/ml BSR/ml 

A + + 

B + + 

e + + 

IJ 

Testigo 

100-1000 
BSR/ ml 

+ 

... 
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TERCER LOTE DE IDENTIFICACION 

MUESTRA 1-10 lCHOO 100-1000 
BSR/ml BSR/ml BSR/ml 

¡;. + ... 

B + + 

e + 

D 

Testigo 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES 

Esta técnica de identificación tiene como fundamento el reproducir lo 

mas posible las condiciones Óptimas, naturales, en las que pueden crecer las bac -

terias sulfato reductoras. 

El medio de cultivo utilizodo, es del tipo semisintético teniendo como 

principal fuente de carbono el lactato de sodio. 

El ácido ascórbíco es una vitamina que asegura el buen crecimiento -

bacteriano. El medio está compuesto por sales inorgánicas indispensables y por -

extracto de levaduras, por lo que constituye un medio muy completo que es ade -

más muy selectivo ya que el medio ambiente anaeróbico que se crea elimina los -

diferentes tipos de microorgcriismos aeróbicos que pueden crecer en el medio dej~ 

do como Únicos sobrevivientes a los organismos sulfato reductores que son capaces 

de crecer en un medio libre de oxígeno. 

Como desventaja de esta técnica se puede mencionar la tardanza para 

obtener resultados confiables, sin embargo, en base a los resultados experimenta -

les obtenidos, se puede afirmar que este método de identificación puede ser de m~ 

cha utilidad en el campo para sistemas de inyección de agua ya que es una técni

ca muy económica y eficaz pues proporciona un buen dato que refleja hasta que -

grado el problema potencial de las bacterias sulfato reductoras está presente. 
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