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Abstract

Enhanced Oil Recovery (EOR) aims to maximize the sustainable
extraction of remaining hydrocarbons in mature reservoirs. In this
context, carbon dioxide capture, utilization, and storage (CCUS)
applied to EOR emerges as a strategic technology, as it allows for
increased crude oil production and simultaneously contributes to
carbon emissions mitigation. In parallel, the use of biocatalysts in
Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR) represents an
environmentally friendly and innovative alternative to optimize the
efficiency of the extraction process. The objective of this research is
to evaluate the feasibility and sustainability of integrating CO.-EOR
with MEOR, proposing a synergistic approach that enhances the
recovery of residual hydrocarbons and promotes a cleaner energy
industry. The methodology employed is bibliographic, supported by
a critical analysis of scientific and technical literature, allowing the
topic to be approached from a multidisciplinary perspective. The use
of CO: in EOR improves extraction efficiency and simultaneously
constitutes an effective underground carbon storage option.
However, its implementation presents technical and economic
challenges, such as high capture and transportation costs, control of
gas movement in the reservoir, and equipment corrosion. MEOR, on
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the other hand, employs microorganisms and their metabolites to
improve oil mobility, reduce chemical wuse, and reduce
environmental impact. It is concluded that the combination of CO-
EOR and MEOR is viable and sustainable, improving extraction
efficiency and reducing long-term operating costs.

Keywords: Enhanced Oil Recovery (EOR), Carbon Capture,
Utilization, and Storage (CCUS), Microbial Enhanced Oil Recovery
(MEOR), Biocatalysts, Energy Sustainability.

Resumen

La Recuperacion Mejorada de Petroleo (EOR, por sus siglas en
inglés) tiene como finalidad maximizar la extraccion sostenible de
hidrocarburos remanentes en yacimientos maduros. En este contexto,
la captura, utilizacién y almacenamiento de dioxido de carbono
(CCUS, por sus siglas en inglés) aplicado a EOR surge como una
tecnologia estratégica, ya que permite aumentar la produccion de
crudo y, simultdneamente, contribuir a la mitigacion de emisiones de
carbono. Paralelamente, la utilizacion de biocatalizadores en la
Recuperacion Mejorada de Petroleo Microbiana (MEOR, por sus
siglas en inglés) representa una alternativa ecologica e innovadora
para optimizar la eficiencia del proceso extractivo. El objetivo de esta
investigacion es evaluar la viabilidad y sostenibilidad de integrar
CO2-EOR con MEOR, proponiendo un enfoque sinérgico que
potencie la recuperacion de hidrocarburos residuales y promueva una
industria energética mas limpia. La metodologia empleada es de tipo
bibliografica, sustentada en el andlisis critico de literatura cientifica
y técnica, lo que permite abordar el tema desde una perspectiva
multidisciplinaria. El uso de CO. en EOR mejora la eficiencia de
extraccion y al mismo tiempo constituye una opcion efectiva de
almacenamiento subterrdneo de carbono. Sin embargo, su
implementacion presenta desafios técnicos y econdmicos, como los
altos costos de captura y transporte, el control del desplazamiento del
gas en el yacimiento y la corrosion de los equipos. Por su parte,
MEOR emplea microorganismos y sus metabolitos para mejorar la
movilidad del petréleo, disminuir el uso de productos quimicos y
reducir el impacto ambiental. Se concluye que la combinacion de
CO:-EOR y MEOR es viable y sostenible, al mejorar la eficiencia
extractiva y reducir los costos operativos a largo plazo.

Palabras Clave: Recuperacion Mejorada de Petréleo (EOR),
Captura, utilizacion y Almacenamiento de Carbono (CCUS),
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Recuperacion Mejorada de Petréleo Microbiana (MEOR),
Biocatalizadores, Sostenibilidad energética.

Resumo

A Recuperacdo Aprimorada de Petréleo (EOR) visa maximizar a
extragdo sustentavel de hidrocarbonetos remanescentes em
reservatorios maduros. Nesse contexto, a captura, utilizacdo e
armazenamento de dioxido de carbono (CCUS) aplicada a EOR
surge como uma tecnologia estratégica, pois permite o aumento da
produgdo de petrdleo bruto e, simultaneamente, contribui para a
mitigacdo das emissdes de carbono. Paralelamente, o uso de
biocatalisadores na Recuperacdo Aprimorada de Petrdleo
Microbiana (MEOR) representa uma alternativa ambientalmente
correta e inovadora para otimizar a eficiéncia do processo de
extracdo. O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar a viabilidade e a
sustentabilidade da integragdao da EOR-CO. com a MEOR, propondo
uma abordagem sinérgica que aprimore a recuperagdo de
hidrocarbonetos residuais e promova uma industria de energia mais
limpa. A metodologia empregada ¢ bibliografica, apoiada por uma
analise critica da literatura cientifica e técnica, permitindo que o tema
seja abordado sob uma perspectiva multidisciplinar. O uso de CO2 na
EOR melhora a eficiéncia da extragdo e, simultaneamente, constitui
uma opg¢do eficaz de armazenamento subterrdneo de carbono. No
entanto, sua implementagdo apresenta desafios técnicos e
econdmicos, como altos custos de captura e transporte, controle da
movimenta¢do do gas no reservatdrio e corrosao dos equipamentos.
O MEOR, por outro lado, utiliza microrganismos e seus metabolitos
para melhorar a mobilidade do petréleo, reduzir o uso de produtos
quimicos e reduzir o impacto ambiental. Conclui-se que a
combinacdo de CO2-EOR e MEOR ¢ viavel ¢ sustentavel,
melhorando a eficiéncia da extragdo e reduzindo os custos
operacionais a longo prazo.

Palavras-chave: Recuperacio Aprimorada de Petroéleo (EOR),
Captura, Utilizagdo e Armazenamento de Carbono (CCUS),
Recuperagdo Aprimorada de Petréleo Microbiana (MEOR),
Biocatalisadores, Sustentabilidade Energética.
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INTRODUCCION

La industria del petroleo enfrenta el desafio de obtener
combustibles de yacimientos viejos, donde los métodos
convencionales de recuperacion de petréleo no supera el 20-40% del
volumen original de petréleo en el yacimiento (Anikin et al., 2025).
Esta limitacion ha promovido el uso de formas nuevas para
maximizar la extraccion del petrdleo (EOR), sin dafiar al medio
ambiente o desperdiciar todos los recursos. En esta situacion, la
mezcla de métodos para atrapar CO- junto con técnicas bioldgicas
aparece como manera nueva a los problemas energéticos y
ambientales del siglo XXI.

El uso de CO: en procesos EOR (CO:-EOR) representa una
estrategia dual ya que incrementa la recuperacion de petroleo en 10-
20% adicional mientras almacena carbono de forma permanente
(Gulzar et al., 2020). Sin embargo, esta nueva técnica tiene grandes
problemas, como el alto precio de instalarla, posibilidad de escapes
y dafio a los equipos. También, la necesidad actual de fuentes fosiles
para obtener CO: reduce un poco sus ventajas para el medio ambiente
requiriendo soluciones complementarias.

Por otro lado, la Recuperacion Mejorada de Petroleo Microbiana
(MEOR) utiliza biocatalizadores y microorganismos para mejorar la
movilidad del petréleo, reduciendo la necesidad de quimicos
sintéticos. Aunque esta tecnologia promete menor impacto ambiental
y costos reducidos, su escalabilidad y efectividad en yacimientos
heterogéneos aun son limitantes debido a la complejidad de su
mecanismo y al entorno incontrolable del yacimiento (Wu et al.,
2022).

El problema central radica en como integrar la captura de CO-
(CCUS) con biocatalizadores microbianos, para optimizar la
eficiencia extractiva mientras se logra un enfoque sostenible. Segin
estudios experimentales recientes (Rui et al., 2025), esta sinergia
supera las limitaciones individuales de cada método los procesos
bioldgicos in situ, impulsados por la inyeccion de CO: capturado,
pueden alcanzar eficiencias de conversion microbiana de hasta el
90% en condiciones Optimas, reduciendo significativamente la
viscosidad del petroleo (30-50%) e incrementando las tasas de
recuperacion en 8-15 puntos porcentuales. Esto combina el
almacenamiento geoldgico permanente de carbono con una
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produccion biologicamente mejorada de bajo impacto. Sin embargo,
la viabilidad técnica y econdmica a escala de campo requiere mas
investigacion, particularmente en la adaptabilidad de consorcios
microbianos a yacimientos heterogéneos y en la optimizacion de los
ciclos de inyeccidon-nutrientes para garantizar rentabilidad.

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la viabilidad y
sostenibilidad de la integracion entre la captura de CO: con
biocatalizadores en procesos de recuperacion mejorada de petrdleo
(EOR). Para ello, se analizaran los mecanismos y las oportunidades
que presenta esta sinergia, considerando tecnologias emergentes que
permitan optimizar la eficiencia extractiva mientras se reduce la
huella de carbono. Al examinar los fundamentos de recuperacion
mejorada de petréleo (CO2-EOR) y los mecanismos de integracion
de captura de CO: con biocatalizadores, se busca establecer criterios
para su aplicacion en yacimientos con caracteristicas adecuadas,
contribuyendo asi a una transicion energética mas sostenible en la
industria de hidrocarburos.

La creciente demanda energética y la necesidad de reducir
emisiones impulsan nuevas soluciones en la industria petrolera, ya
que los yacimientos maduros ain contienen petroleo aprovechable,
lo que hace relevante la Recuperacion Mejorada de Petréleo (EOR),
aunque los métodos tradicionales resultan costosos y contaminantes;
en este contexto, la inyeccion de CO: (CO2-EOR) mejora la
extraccion y permite almacenar carbono, aunque enfrenta desafios
técnicos y econdmicos, mientras que la opcidon microbiana (MEOR),
mas ecoldgica y potencialmente mas econdémica, alin requiere mas
desarrollo para su aplicacion a gran escala, por lo que combinar CO--
EOR y MEOR surge como una estrategia prometedora para aumentar
la eficiencia y reducir impactos ambientales.

Captura de CO: con biomasa

Los residuos de cosecha de cafa de azucar (RAC) tienen potencial
como material de bajo costo para procesos de captura de CO:
mediante combustion. Los resultados bibliométricos revelan un
aumento significativo en investigaciones sobre valorizacion
energética de biomasa agricola para mitigacion de emisiones (2015-
2021) (Pefia et al., 2022). Este hallazgo es particularmente valioso
para sistemas CO.-EOR, donde el uso de biocatalizadores derivados
de desechos agricolas podria reducir los costos operativos asociados
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al almacenamiento geologico de carbono, al tiempo que mejora la
sostenibilidad del proceso.

Mecanismos del CO:-EOR

Los mecanismos del CO:-EOR (Recuperacion Mejorada de
Petroleo mediante CO2) como podemos observar en la Ilustracion 1
han sido ampliamente estudiados en la literatura reciente, destacando
su doble beneficio e incrementar la produccion de petrdleo y
almacenar CO: de manera permanente. Un estudio publicado (Li et
al., 2025) propone un método para determinar el frente de CO: en
yacimientos mediante pruebas de pozos, lo que optimiza la eficiencia
de la inyeccion y monitoreo del CO: en proyectos de EOR. Por otro
lado, (Novak Mavar et al., 2021) resalta que los proyectos a gran
escala de CO2-EOR son los tnicos economicamente viables dentro
de las tecnologias de CCUS (Captura, Utilizacién y Almacenamiento
de Carbono), ya que combinan la recuperacion de petroleo residual
con el secuestro permanente de CO: en yacimientos agotados.

La Ilustracién 1. muestra un esquema conceptual de como se
implementa la inyeccion de dioxido de carbono (CO:) en distintos
sistemas geologicos para mejorar la extraccion de petrdleo vy,
simultaneamente, almacenar CO. de manera subterranea como
estrategia de mitigacion climatica. Este proceso es parte de las
tecnologias conocidas como EOR (Enhanced Oil Recovery) y CCUS
(Carbon Capture, Utilization and Storage).

Ilustracion 1.

Inyeccion de CO; en la recuperacion mejorada de petroleo

Gas processing
facility or industrial
sources of CO;

COzinjection pump AN

Fuente: (Novak Mavar et al., 2021)
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Aplicaciones de EOR-CO: en proyectos internacionales

En Estados Unidos, la instalacion Shute Creek de ExxonMobil
procesa 7 Mtpa de CO: mediante tecnologia criogénica, destinando
la totalidad del gas capturado a operaciones de recuperacion
mejorada. Brasil también destaca con el proyecto offshore de
Petrobras, que inyecta 10.6 Mtpa en yacimientos presal mediante la
técnica WAG (Water Alternating Gas), utilizando membranas
poliméricas para separar el CO: del gas natural (Blecich et al., 2024).

Canadé implement¢ el sistema Alberta Carbon Trunk Line, una
red de transporte de 240 km disefiada especificamente para EOR, que
actualmente mueve 1.8 Mtpa con capacidad para expandirse a 14.6
Mtpa. Estos casos evidencian la tendencia hacia infraestructuras
compartidas que optimizan costos mediante economias de escala, con
un precio referencial de 85 USD por tonelada de CO- almacenada.
La experiencia operativa acumulada en estas instalaciones que
representan 17 de las 41 plantas CCUS globales confirma a la EOR-
CO: como solucion técnicamente madura para la descarbonizacion
del sector energético (Blecich et al., 2024).

Biocatalizadores en EOR

Los biocatalizadores, como lipasas y oxidorreductasas, han
demostrado ser herramientas prometedoras en la Recuperacion
Mejorada de Petréleo (EOR) por su capacidad para modificar
propiedades clave del yacimiento, como la mojabilidad de las rocas
y la tension interfacial entre fluidos, lo que facilita la movilizacion
del petrdleo residual. Estos biocatalizadores ofrecen ventajas frente a
métodos quimicos tradicionales, incluyendo menor impacto
ambiental, mayor especificidad y eficiencia en condiciones extremas
de temperatura y salinidad, ademds de ser biodegradables y
compatibles con principios de quimica verde (Ishak et al., 2025).

Limitaciones Individuales

Aunque la captura y uso de carbono (CCU) para recuperacion
mejorada de petréleo (EOR) tiene beneficios potenciales, enfrenta
importantes limitaciones. Los principales son los altos costos
energéticos en las etapas de captura, transporte e inyeccion de COz,
lo que reduce su eficiencia energética neta, y las limitaciones
geologicas, ya que requiere formaciones con porosidad especifica y
sellos naturales adecuados para garantizar un almacenamiento seguro
a largo plazo. (Davoodi et al., 2024).
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Los biocatalizadores mejoran la eficiencia del proceso al
modificar la mojabilidad de las rocas y reducir la tension interfacial,
facilitando la movilizacién del petroleo atrapado. Aunque el CO.-
EOR a gran escala sigue siendo una opcion viable dentro de las
tecnologias CCUS, la falta de metodologias estandarizadas para
medir emisiones dificulta su comparaciébn con otras estrategias
climaticas, mientras que los biocatalizadores emergen como
alternativa sostenible por su bajo impacto ambiental y compatibilidad
con yacimientos maduros (Novak Mavar et al., 2021).

Integracion de CO: Capturado y Biocatalizadores

La integracion entre la captura de CO: y el uso de biocatalizadores
en procesos EOR ofrece una alternativa innovadora que busca
mejorar la eficiencia en la extraccion de crudo y reducir el impacto
ambiental. Esta sinergia aprovecha las fortalezas de ambas
tecnologias, como lo muestra (Rui et al., 2025), quienes destacan la
viabilidad del CO2-EOR para mejorar la produccion energética y
reducir emisiones. Ademads, (Alyousef et al., 2025) sefialan que
modificar el fluido inyectado, ya sea de forma quimica o bioldgica,
puede aumentar la eficiencia del proceso, mientras que (Lin et al.,
2025) identifican cepas microbianas con capacidad para mineralizar
COz, demostrando su posible uso en EOR.

Biocatalizadores mejorando la eficiencia del barrido del
CO:

Uno de los principales problemas del CO2-EOR es la canalizacion
del gas, que tiende a desplazarse por zonas de alta permeabilidad sin
contactar completamente el petrdleo. Los biocatalizadores, como los
biopolimeros, podrian mejorar este problema al aumentar la
viscosidad del agua inyectada, mejorando asi el barrido. Aunque no
existen estudios directos combinando CO:-EOR y biopolimeros,
(Ryou et al., 2025) muestran que los surfactantes pueden disminuir
la presion capilar, lo que apoya el uso de agentes modificadores de
fluido para reducir la canalizacion.

Biocatalizadores mitigando problemas del CO:

El CO: puede provocar acidificacion y precipitacion de minerales
en el yacimiento, afectando su integridad. Algunos microorganismos
tienen la capacidad de mitigar estos efectos mediante la
mineralizacion del CO:, transformandolo en compuestos estables.
(Lin et al., 2025) y (Alyousef et al., 2025) evidencian como este
proceso reduce el impacto ambiental y mejora la estabilidad del
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yacimiento, reforzando el valor de los biocatalizadores en este
contexto.

Biosurfactantes reduciendo la tension interfacial en la
interfaz crudo-CQO:-agua
Los biosurfactantes microbianos reducen significativamente la
tension interfacial entre el petrdleo y el agua, asi como entre el crudo
y el CO.. Esto mejora la movilizacion del petréleo atrapado en los
poros del yacimiento. (Ryou et al., 2025) destacan que los
surfactantes, al reducir la presion capilar, aumentan la eficiencia del
CO:-EOR. Al ser biodegradables, los biosurfactantes representan una
alternativa mas ecoldgica y eficaz frente a los compuestos sintéticos
tradicionales.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se basd en una metodologia de revision sistematica
y analisis critico de literatura cientifica para evaluar la integracion
de CO2-EOR y MEOR. Se realiz6 una busqueda en bases de datos
especializadas como ScienceDirect, Multidisciplinary Digital
Publishing Institute, utilizando términos clave como "CO:-EOR
AND MEOR integration", "CCUS microbial enhanced oil recovery"
y "biocatalysts in carbon capture oil recovery". El periodo de estudio
se limitd a publicaciones entre 2020 y 2025 para garantizar la
relevancia tecnologica.
Los materiales seleccionados fueron evaluados segun los siguientes
criterios:

— Evaluacion ambiental y mecanismos del CO.-EOR.

— Produccion de biosurfactantes microbianos y el factor de

recuperacion combinado.
— Tecnologias CO2-EOR (eficiencia, almacenamiento, costos).
— Integracion sinérgica CCU y biocatalizadores.

Diseno del sistema hibrido CO-:-biocatalizadores

Basado en el estudio de (Rui et al., 2025) se desarroll6 un sistema
de integracion de inyeccion de CO: con consorcios microbianos que
demuestran incrementos en la recuperacion de petrdleo en
formaciones profundas.

Analisis de captura y almacenamiento de CO:

Informacion descrita por (Davoodi et al., 2024) se enfoco en el
uso de CO: para recuperacion mejorada de petrdleo (CO2-EOR),
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analizando especificamente los mecanismos de miscibilidad y
almacenamiento permanente en yacimientos petroleros. El estudio
evalu6 en como la inyeccion ciclica de CO: supercritico puede
incrementar en la extraccion de crudo, mientras simultaneamente se
logra un almacenamiento geoldgico del CO- inyectado.

Evaluacion econéomico-ambiental

Se analizaron las implicaciones econdmicas y ambientales
asociadas con las aplicaciones de CO; en EOR, como lo describen
(Davoodi et al., 2024) se empled una metodologia comparativa para
evaluar los hallazgos de estudios como (Martin Roberts et al., 2021)
y se realizd una clasificacion sistematica de los indicadores de
rentabilidad, sostenibilidad identificados en la literatura, integrando
datos de proyectos en diversas regiones.

Costos y Viabilidad Econémica

Se analizaron diversos estudios técnicos y econdmicos publicados
recientemente. Los resultados indican que los costos de captura,
transporte e inyeccion de CO: representan el componente mas
importante de la inversion inicial, oscilando entre 40 y 80 ddlares por
tonelada métrica, dependiendo de factores como la pureza del flujo
de CO: y la distancia al yacimiento (Regufe et al., 2021). La
viabilidad econdmica de estos proyectos estd estrechamente
vinculada al precio del petrdleo, siendo necesarios valores superiores
a 60 dolares por barril para garantizar rentabilidad en la mayoria de
los escenarios Este umbral econdmico se ve afectado por los altos
costos asociados a la infraestructura de captura e inyeccion de CO2
(Ren et al., 2022).

El andlisis reveld que, si bien la tecnologia muestra beneficios
ambientales como la reduccion de emisiones netas y la sustitucion de
quimicos sintéticos, persisten desafios economicos relacionados con
los altos costos de infraestructura.

La investigacion se baso principalmente en revisiones sistematicas
de literatura indexada, con especial énfasis en analisis comparativos
entre diferentes contextos operacionales. Los resultados fueron
contrastados con datos técnico-econémicos reportados por
operadores en los proyectos analizados, lo que permitio establecer
patrones de viabilidad bajo distintas condiciones de mercado y
regulatorias.
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RESULTADOS

Los resultados de la investigacion revelan una serie de hallazgos
significativos que respaldan la integracion de CO.-EOR y MEOR
como una estrategia eficaz y sostenible. Uno de los indicadores clave
evaluados fue la eficiencia de recuperacion de petréleo. Los datos
sugieren que la combinacion de CO.-EOR y MEOR supera
significativamente los métodos individuales en términos de volumen
de hidrocarburos recuperados.

La mejora en la recuperacion se debe a varios mecanismos. E1 CO-
inyectado se disuelve en el petroleo, lo que provoca su hinchamiento
y una reduccion de la viscosidad, facilitando su flujo a través del
medio poroso. Ademas, la acidificacion del agua de formacion por el
CO: disuelto puede disolver minerales y abrir nuevos canales de
flujo. Por otro lado, los microorganismos y sus productos
metabolicos (biocatalizadores) pueden alterar la mojabilidad de la
roca, reducir la tension interfacial entre el petrdleo y el agua, y
generar biopolimeros o biosurfactantes que mejoran el barrido del
petroleo. La combinacion de estos efectos fisicos y biologicos resulta
en una movilizaciéon mas efectiva del petroleo residual.

Otra de las caracteristicas también destacadas en la integracion de
CO:-EOR y MEOR es la mitigacion de emisiones de carbono. Al
utilizar CO: capturado de fuentes industriales para la inyeccion en
yacimientos, se logra un secuestro geologico de este gas de efecto
invernadero. La combinacion con MEOR puede potenciar este efecto
al mejorar la capacidad de almacenamiento del yacimiento o al influir
en la mineralizacion del COx.

Uno de los enfoques de la investigacion fue el estudio sobre el
impacto especifico de los biocatalizadores en el proceso. Se
identificaron los tipos de microorganismos y sus metabolitos mas
efectivos para mejorar las propiedades del petroleo y del yacimiento,
los cuales se pueden observar en la Tabla 1. Esto incluye la
produccion de biosurfactantes, biopolimeros, acidos organicos y
gases, que colectivamente contribuyen a la movilizacion del
petroleo.
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Tabla 1.

Efectos de los Biocatalizadores en las Propiedades del Yacimiento y
del Petroleo

Tipo de Efecto en el Impacto en EOR

Biocatalizador/ Yacimiento/Petréleo

Mecanismo

Biosurfactantes Reduccion de la Mejora la movilizacion del
tension interfacial petroleo

Biopolimeros Aumento de la viscosidad del Control de la movilidad,
agua de inyeccion, mejora del previene el 'fingering'
barrido

Acidos Organicos  Disolucion de  minerales, Mejora la
apertura de poros permeabilidad

Produccion de Gas Aumento de la presion Desplazamiento del petroleo

(in situ) del yacimiento

Fuente modificada a partir de (Ren et al., 2022)

Los biocatalizadores actian a través de una variedad de
mecanismos. Los biosurfactantes, por ejemplo, son moléculas
anfifilicas que reducen la tension interfacial entre el petrdleo y el
agua, permitiendo que el petroleo se movilice mas facilmente. Los
biopolimeros pueden aumentar la viscosidad del agua de inyeccion,
mejorando la eficiencia del barrido y reduciendo la formacion
de “fingering” o digitacion. Los acidos organicos pueden disolver la
matriz rocosa, creando o ampliando los canales de flujo y mejorando
la permeabilidad. Finalmente, la produccion in situ de gases como el
metano o el dioxido de carbono por parte de los microorganismos
puede aumentar la presion del yacimiento, contribuyendo al
desplazamiento del petrdleo.

La integracion de CO2.-EOR y MEOR no solo ofrece beneficios
técnicos en la recuperacion de petrdleo y la mitigacion de COz, sino
que también presenta un perfil de sostenibilidad y viabilidad
econdémica atractivo. La reducciéon de la necesidad de productos
quimicos sintéticos en MEOR y el uso de un subproducto industrial
(CO2) en CO2-EOR contribuyen a un proceso mas ecoldgico. Desde
el punto de vista econdomico, la mejora en la eficiencia de
recuperacion puede compensar los costos iniciales de
implementacion, especialmente si se consideran los créditos de
carbono o los impuestos a las emisiones.
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Tabla 2.

Andlisis de Sostenibilidad y Viabilidad Economica

Aspecto CO:-EOR MEOR (solo) CO:-EOR +
(solo) MEOR
(integrado)
Impacto Moderado (secu  Bajo (uso Bajo (sinergia
Ambiental estro de COz) de microorganism  de secuestro
0s) y bioprocesos)
Costo Alto (capturay ~ Moderado (cultivo  Potencialmente re
Operacional transporte ~ de y manejo ducido (eficiencia
CO») de microorganism mejorada)
0s)
Retorno de Depende del Depende del Mejorado (mayor
Inversion precio del precio del petroleo  recuperacion,
petroleo y eficiencia menores
y créditos de emisiones)
carbono

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Tabla 2. se puede observar un analisis sobre la viabilidad
econdmica de la integracion la cual depende de multiples factores,
incluyendo el precio del petréleo, los costos de captura y transporte
de CO, los incentivos gubernamentales para la reduccion de
emisiones y la disponibilidad de tecnologias de biocatalizadores. Sin
embargo, la mayor eficiencia de recuperacion y los beneficios
ambientales pueden hacer que esta estrategia sea competitiva a largo
plazo.

CONCLUSIONES

La evaluacion de la integracion de CO.-EOR con biocatalizadores
ha demostrado ser una estrategia viable y prometedora para la
Recuperacion Mejorada de Petréleo (EOR). La sinergia entre ambas
tecnologias permite superar las limitaciones individuales, ofreciendo
un enfoque mas robusto para la optimizacion de la extraccion de
hidrocarburos residuales. Se ha evidenciado que los biocatalizadores
pueden mejorar la eficiencia del barrido del CO2, movilizar crudo no
contactado y mitigar problemas asociados a la inyeccion de COg,
como la acidificacién y la precipitacion. Ademads, el CO: puede
actuar como sustrato o modulador para ciertos microorganismos,
abriendo nuevas oportunidades para procesos bioldgicos in situ que
potencien la EOR.
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Esta integracion no solo contribuye a una mayor recuperacion de
petréleo, sino que también promueve una industria energética mas
limpia y sostenible al reducir la huella de carbono y minimizar el uso
de quimicos convencionales.

Presenta una viabilidad econémica condicionada principalmente a
que los precios del crudo se mantengan por encima de los 60 USD
por barril. Los analisis técnico-econdmicos demuestran que, si bien
los costos iniciales asociados a la captura e inyeccion de CO: son
significativos, esta tecnologia ofrece ventajas econdmicas a mediano
y largo plazo. Estas ventajas incluyen un incremento en la
recuperacion de hidrocarburos residuales entre un 10% y 20%, la
reduccion progresiva de la dependencia de métodos extractivos
convencionales menos eficientes, y la posibilidad de generar ingresos
complementarios a través de créditos de carbono.

Aunque se requiere mayor investigacion a escala de campo para
validar la viabilidad técnica y econdmica, los hallazgos de esta
revision bibliografica sugieren un camino prometedor hacia la
implementacion de soluciones mas eficientes y ambientalmente
responsables en la industria petrolera.
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