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Método Integral de Laboratorio para la evaluacion de un
biopolimetro en recuperacion asistida.

E.B. Castiglione!", F. Arévalo, M. Cisternas, A. Fornés

Grupo de Fisica de Liguidos y Medios Porosos. Facultad de Ingenieria.
Universidad Nacional de Cuyo. Mendoza, Argentina.
M e-mail: bcasti@raiz.uncu.edu.ar

RESUMEN

El agregado de un polimero al agua en recuperacion asistida produce tres efectos:
a) Madifica la relacién de movilidades, aumentando el flujo fraccional de petréleo.
b) Mejora la eficiencia de barrido.

c) Disminuye el petroleo residual.

Por ello se estudia la factibilidad del uso de xantano en recuperacion asistida. En primer lugar se
llevan a cabo mediciones de permeabilidad de las soluciones xantanicas, a diferentes concentracio-
nes, a través de un medio poroso real. Se calcula la movilidad y el factor de resistencia residual, en

funcion de la concentracion de polimero.

Mediante estudios de laboratorio con la celda de Hele-Shaw, se estudia el efecto que produce,
sobre la eficiencia areal y sobre el petrdleo residual, el agregado de xantano. Estas experiencias fueron
filmadas y tratadas computacionalmente, con el fin de estudiar el fingering viscoso que se forma.

ABSTRACT

Aggregate of a polymer to the water in enhanced oil recovery produces three effects:
a) Modifies the relation of mobilities, incresing the fractional flow of petroleum.
b) Improvement the sweep efficiency.

c) Lessen the residual petroleum.

The purposes of this paper is to investigate the factibility of the use of xanthan in enhanced oil
recovery. In the first place are carry out measurement of permeability of the xanthanics solutions, to
different concentrations, through a real porous medium. The mobility and the residual factor of resistance
are calculated, in function of the concentration of polymer.

By means of studies of laboratory with the cell of Hele-Shaw. The effect that the aggregate of xanthan
produces upon the areal efficiency and the residual petroleum is studied. These experiences were filmed
and treated through a computer, in order to studying the viscous fingering that is formed.



1. INTRODUCCION

En este trabajo se evalla, mediante técnicas de laboratorio, la accién del xantano en recuperacion
asistida de petréleo.

El agregado de un polimero al agua usada en una recuperacion asistida de petroleo, afecta a la
misma en varios aspectos, 'FIEIHE 3 saber:

- Mejora el flujo fraccional de petréleo.
- Mejora la eficiencia de barrido.
- Mejora la calidad de barrido.

- Daria a la formacion.

El primer y segundo punto, mencionado anteriormente, depende de la razén de movilidades, dada
por:

w k (1

w:  viscosidad del petroleo.

u:  viscosidad del agua.
K permeabilidad al petréleo.
K, permeabilidad al agua.

Debido a la alta dureza y salinidad del agua de los reservorios mendocinos (Argentina), el polimero
mas apropiado para el caso seria el biopolimero denominado xantano.

Este biopolimero se caracteriza por no degradar con la presencia de sales, tener moléculas relativa-
mente pequefias, ser inocuo, resistente a la temperatura y luego de un cierto tiempo, biodegradable.

En el siguiente trabajo se determina la accion del xantano sobre el flujo fraccional; el dafio en forma-
cion producido por el mismo y la accion de este polimero en la eficiencia areal de barrido. Esto ultimo
mediante estudios de fingering viscoso con Hele-Shaw haciendo las mismas experiencias con y sin
medio poroso, a fin de verificar realmente si los efectos de la tension interfacial invalidan la misma, en
liguidos inmiscibles, como modelo de medio poroso. '

2. TEORIA

En recuperacion asistida de petrdleo es deseable obtener la menor cantidad de agua y la mayor de
petroleo para un caudal determinado. si se logra reducir la movilidad del agua, aumenta el flujo fraccional
de petroleo ¥, como se puede ver en la siguiente ecuacion.

f = W
1 +
Mp
Con:
f : flujo fraccional de petroleo
M : movilidad del agua.

M : movilidad del petréleo.




La disminucion de la movilidad del agua usada en recuperacién secundaria, se puede lograr con el
agregado de un polimero. Como se puede observar en la variacion relativa del flujo fraccional del agua
{ecuacion [2]), para disminuir el mismo se debe reducir su movilidad.

Donde el subindice “apol” indica agua con polimero (solucion polimérica).

Cuando hacemos la relacion entre la permeabilidad al agua, antes del paso del polimero por la
muestra porosa y la permeabilidad efectiva después del paso del mismo se obtiene el factor de resis-
tencia residual. Este da idea del dafio que ha producido el paso del polimero en el medio poroso. Es
importante resaltar que dicho dafio disminuira con el tiempo, puesto que el xantano degrada con él.

En recuperacion asistida de petréleo la interface de los fluidos se ve afectada por un fenomeno
hidrodinamico conocido como fingering viscoso EIFIEIRNONTIT2 (|3 interface adquiere forma de dedos). La
inestabilidad y el crecimiento de los dedos tiene su origen en la diferencia de viscosidades de ambos
fluidos. Tal fendmeno se presenta cuando un fluido menos viscoso empuja a otro de mayor viscosidad.
La tension interfacial se opone a la inestabilidad puesto que tiende a reducir la superficie de la interface
y por lo tanto a disminuir el fingering viscoso.

Este fendmeno hace disminuir notablemente la produccion de crudo, constituyendo entonces, un
problema para la industria petrolera. Es por ello que en recuperacion asistida de petroleo, es también
importante estudiar la eficiencia de barrido, calidad de barrido y saturacion residual. Para estos estu-
dios se realizan experiencias de laboratorio con celdas de Hele-Shaw (ver figura 1); la misma consta de
dos placas de vidrio paralelas, de 36 mm de lado por 6, de espesor. Esta celda tiene cinco orificios (“five
spot” invertido), cuatro en los laterales, simulando pozos productores y uno en el centro de la placa
superior, simulando el pozo inyector.

Las experiencias son filmadas, digitalizadas y convertidas en un arreglo de pixels, para su posterior
procesamiento en computadora. El software utilizado digitaliza las imagenes en 256 tonos de grises. El
histograma muestra que sélo 5 tonos son significativos. de esta forma la zona que no es alcanzada por
el agua quedara en pixels de color negro, la totalmente barrida, en blancos y los restantes tonos de
grises indicaran zonas de distinto grado de barrido.

La eficiencia areal de barrido esta dada por la relacion entre el area tocada por la solucion (A,) y el
area total de la celda (A).

La dinamica del frente del fingering viscoso tiene estructura fractal. El coeficiente de Hausdorff
2l () se determina a través de la ecuacion (3)

INE,=DInr+InC

Donde:
E. : eficiencia areal de barrido.
D : coeficiente de Hausdorff.
r : longitud del dedo.

C : constante.



La calidad de barrido (C,) determina cuanto ha barrido el liquido empuijante al petréleo, que contenia
la celda de Hele-Shaw. Para su calculo se lleva a cabo la relacion entre el area donde ha sido totalmente
desplazado el petroleo por la solucion (A ) y el area que la solucion ha desplazado al petréleo parcial-

mente (Adp).

La saturacion residual (S,) esta dada por la razén entre la saturacién de petréleo, después del paso
del polimero, con la saturacion de petroleo antes de la inyeccidn.

3. DETERMINACIONES EXPERIMENTALES

3.1 Movilidad, Relacion de flujo fraccional y factor de resistencia residual.

Para poder determinar en cuanto mejora el flujo fraccional de petrdleo, cuando se agrega xantano al
agua de inyeccidn en recuperacion asistida, se realizaron determinaciones de viscosidad y permeabili-
dad de soluciones poliméricas, a diferentes concentraciones. Las mismas fueron preparadas con agua
destilada a 0 ppm, 32 pp,. 57 ppm, 100 ppm y 550 ppm de concentracion polimérica y con agua de
reservorio a 0 ppm, 100 ppm y 550 ppm.

Tanto las muestras de testigo corona, como el petrélec y el agua de reservorio usada en estas
experiencias pertenecen a la formacion Barrancas, correspondiente a un yacimiento petrolero en
Mendoza, Argentina.

Con los resultados de permeabilidad y viscosidad se calcularon luego: la disminucién de la Movili-
dad y el Factor de Resistencia Residual.

3.2 Eficiencia Areal de Barrido, Calidad de Barrido y Saturacién Residual.

El uso de agua de reservorio en lugar del agua destilada, en la preparacion de las soluciones, no
alter¢ significativamente los resultados de la razén de movilidades, tampoco las curvas de viscosidad.
Este es el motivo por el cual, las experiencias en celda de Hele-Shaw, se realizaron con agua destilada.
Las mismas se llevaron a cabo, con y sin lecho de esferas de vidrio (simulando un medio poroso) entre
sus placas. La celda es saturada con un petroleo no newtoniano ( caracteristica particular de los petré-
leos mendocinos), el cual es desplazado por la solucién polimérica. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en el punto 3.1, en estas experiencias se trabajo en concentraciones de 100 ppm a 750 ppm.

Las experiencias se realizaron a diferentes presiones de inyeccion: 0.125 kg/cm2, 0,250 kg/cm2 y
0,500 kg(cm?), a una permeabilidad constante (a una misma separacion de placas) y a diferentes con-
centraciones: 0 ppm, 100 ppm, 350 ppm, 750 ppm.

Luego se obtuvieron la eficiencia de barrido areal, calidad de barrido y saturacién residual, para ello
se toma el dltimo cuadro de la filmacion antes de que la solucion polimérica salga por uno de los cuatro
orificios de la celda y posteriormente se procede de la siguiente manera.

La eficiencia areal se obtiene de la razén entre nimero de pixels blancos, mas nimero de pixels
grises y el nimero total de pixels. La calidad de barrido se calcula por medio de la razén entre el nimero
de pixels blancos y el nimero de pixels grises y la saturacion residual como nimero de pixels negros
sobre ndmero total de pixels.

También fueron realizadas mediciones de tension interfacial para todas las concentraciones, a fin de
explicar algunos de los resultados obtenidos.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Mediciones de permeabilidad y viscosidad

Las curvas de viscosidad obtenida, tanto para soluciones preparadas con agua destilada, como con



agua de reservorio son similares como se puede observar en la figura 2, que muestra un ejemplo de lo
expuesto, el correspondiente a la concentracion de 550 ppm.

Al comparar las tablas | y I, se puede observar que no existe gran diferencia en la disminucion de
permeabilidad y por consiguiente de la movilidad, entre los resultados obtenidos, tanto con agua des-
tilada como con agua de reservorio, a las mismas concentraciones. Esto indica que el xantano no es
atacado por las sales existentes en el agua de reservorio. En las mismas tablas se puede ver gque las
disminuciones de permeabilidades y por lo tanto de movilidades son mucho menores a muy bajas
concentraciones, mientras que no existe mucha diferencia entre los valores correspondientes a 100
ppm y 550 ppm.

En la figura 3, se observa que los resultados del factor de resistencia residual para 32 ppmy 57 ppm
son parecidos entre si y muy bajos. Para 100 ppm y 550 ppm los valores son mayores. Esto nos
indicaria un mayor dafio para las altas concentraciones, pero como se dijo anteriormente, este dafio
biodegradara con el tiempo. Es importante notar que con agua de reservorio el dafo es significativamente
menor, sobre todo a la més alta concentracion.

Por otra parte es importante destacar que, a bajas concentraciones las movilidades no muestran
una apreciable disminucion.

4.2 Experiencias en celda de Hele-Shaw

4.2.1 Eficiencia Areal

Si se analiza la eficiencia areal en funcion de la presidon para cada concentracion (figura 4, experien-
cia sin lecho de esferas de vidrio), puede observarse que la misma, disminuye al aumentar la presion. Si
ahora se analiza la eficiencia areal para las diferentes concentraciones, vemos que es mayor a mayores
concentraciones, con excepcion de la curva correspondiente a 100 ppm, cuyas eficiencias areales son,
en todas las presiones, menores que para soluciones de 0 ppm. Ello se debe a que el xantano baja la
tension interfacial. Al ser mayor la tension interfacial del agua pura (fig. 7), las inestabilidades de la
interface disminuyen y ello hace decrecer el fingering viscoso.

En los casos de soluciones poliméricas de concentraciones de 350 ppm, y 750ppm, la caida de
tension interfacial no es tan importante y se ve compensada por el importante aumento de la relacion
de viscosidades. ['SI'€F

La influencia de la tensién interfacial puede verse claramente comparando las figuras 6 y 7, que
muestran la eficiencia areal en funcidn de la concentracion y la tension interfacial en funcion de la
concentracion respectivamente, ya que la forma de ambas curvas es la misma, lo que indica que la
eficiencia areal se ve fuertemente afectada por la tension interfacial.

Si observamos las curvas para las concentraciones de 100 ppm. 350 ppm y 750 ppm, vemos que
éstas no son paralelas. La explicacion de este comportamiento es que, en el caso de 100 ppm,. se trato
de un newtoniano empujando a otro, los gradientes de velocidades fueron tales que el petréleo se
encontré siempre en la zona newtoniana de su curva de viscosidad ["®I'%; en otros casos no fue asi.

Comparando las figuras 6 y 8 que muestran la eficiencia areal en funcion de la concentracion y la
dimensidn fractal en funcidn de la concentracién respectivamente, se ve que la forma de las curvas es
la misma, lo que significa que la dimension fractal de las imagenes es un indice de la eficiencia areal.
Una mayor dimension fractal indica una mejor eficiencia de barrido. Es importante destacar que este
Gltimo método de estimar las eficiencias es més seguro gue el anterior ya que se hace sobre un nimero
mucho mayor de imagenes.

Analizando la figura 5 (experiencia con lecho de esferas de vidrio), eficiencia areal en funcién de la
presidn para cada concentracion, se observa que ésta disminuye cuando la presion aumenta, compor-
tamiento ya observado en el caso de la figura 4. Asi tambien, como en el caso de la experiencia sin
lecho de esferas de vidrio, la curva correspondiente a 100 ppm, se encuentra por debajo de las otras
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concentraciones en este caso lo que indicaria que la tension interfacial sigue jugando un rol muy impor-
tante, aun en la celda con esferas de vidrio, contrariamente a lo propuesto por Stoneberger and Claridge."”

En el caso de celda de Hele-Shaw con medio poroso, las eficiencias areales encontradas fueron
mucho menores, para todas las concentraciones, que en el caso donde no se usaron esferas de vidrio.
Ello puede adjudicarse a que aunque la tension interfacial sigue siendo estabilizadora de la interface, la
superficie a estabilizar es ahora diferente, y por lo tanto no lo hace con igual eficiencia. La falta de
paralelismo en las curvas se debe nuevamente a la variacion en la relacion de viscosidades, debido a su
comportamiento no newtoniano.

4.2.2 Calidad de barrido y saturacion residual

En la figura 9 se muestra la calidad de barrido en funcién del tiempo. Este se tomé a partir del
momento en que comienza la inestabilidad y hasta antes del momento en que el agua salga por algu-
nos de los orificios.

En ella puede observarse que la calidad de barrido mejora a medida que avanza el proceso, a pesar
de que el fingering es mayor y disminuye la eficiencia areal, es decir que aunque el agua toca una zona
menor, desplaza mejor al petréleo. La mejor calidad de barrido se encuentra sin polimero. En los casos
donde varia la concentracion de solucion polimérica, la calidad de barrido aumenta con la concentra-
cién.

La figura 10 muestra la saturacion residual como funcion de la concentracién. En ella se puede ver
gue hay menor saturacion residual cuando no se usa polimero. A medida gue aumenta la concentra-
cion, la saturacion residual disminuye.

5. CONCLUSIONES

El xantano puede usarse como viscosificante para recuperacion asistida de petréleo en agua con
alto contenido salino. Bajas concentraciones de xantano dan muy buen resultado, en cuanto a la dismi-
nucion de movilidad del fluido empujante, es decir en cuanto al aumento del flujo fraccional.

La comparacion de los resultados obtenidos en celda Hele-Shaw con y sin medio poroso muestra
que en reservorios mojantes al agua, esta ultima es un buen modelo de fingering en liquidos inmiscibles.

Las concentraciones de polimero muy bajas no dan muy buen resultado en cuanto a la mejora de la
eficiencia areal, y su uso a estas concentraciones dependera de los intereses de la empresa en ese
momento.

Una concentracion de 350 ppm, es mucho més baja que las que habitualmente se usan en recupe-
racion terciaria de petréleo y da aceptables resultados en todos los aspectos. Estos estudios nos dan
un indicio de que usando xantano se puede sacar mas petréleo en menos tiempo y llegar a zonas
donde habitualmente no llega el agua sin polimero, pero no disminuye el petrdleo residual.

La combinacién de uso de permeabilimetro con celda de Hele-Shaw, constituye un método de
laboratorio economico, que permite evaluar cualitativamente, todos los aspectos del uso de un polimero
en recuperacion asistida de petréleo.

Los resultados seran altamente dependientes, con las caracteristicas de formacién y el comporta-
miento geologico del petroleo utilizado, por lo que para el uso de cualquier polimero en recuperacién
asistida se recomienda hacer un estudio previo, a fin de determinar la concentracion optima a utilizar.
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Tabla |

Disminucion de la permeabilidad y disminucion
de movilidad de las soluciones poliméricas
preparadas con agua destilada.

Tabla Il

Disminucion de la permeabilidad y Disminucion
de movilidad de las soluciones poliméricas
preparadas con agua de reservorio.

Concentracion 32 57 100 550
[ppm]
Disminucién de 23 55 93 98

Permeabilidad (%)

Disminucién de 79 87.5 933 94

movilidad (%)

Concentracidn (ppm) 100 550
Disminucién de 72.3 822
P ermeabilidad (%)

Disminucién de 914 92

movilidad (%)
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Estudio sismografico del tinel de conduccion a
Central Hidraulica y Chimenea de
equilibrio - aprovechamiento Hidroeléctrico Agua del Toro

Ing. Jorge Lazaro Gonzalez

Ing. Mario Carlos Vacirca
RESUMEN

El presente trabajo esta basado en la aplicacion de las formulas simples de la propagacion de ondas
elasticas de la teoria de la elasticidad y de la comparacion de los valores obtenidos con ensayos de
gran placa realizados en tunel de Agua del Toro.

El objetivo del mismo fue determinar el espesor de la corona descomprimida que se estimaba para
la aplicacion de la Férmula de Marco Lelli, donde el espesor se estimaba en base al diametro de la
abertura (tunel y chimenea de equilibrio) la medicidn resulté inferior a dicha estimacion por lo que se
ahorraron alrededor de 30.000m de perforacion en roca para consolidacion de la misma y mas de 2.000
tn. de cemento e hierro en la construccion del revestimiento del tlnel y de la chimenea de equilibrio.

Hoy, a mas de 15 afios de inaugurada la obra, el tinel y la chimenea de equilibrio, ambos trabajaron
normalmente.

ABSTRACT

This document is based on the application of simple formulas of the elastic wave propagation from
the theory of elasticity and the comparison of the obtained values with tests of great plate carried out in
Agua del Toro tunnel.

Its aim was to determine the thickness of the uncompressed crown considered for the application of
Marco Lelli formula: where the thickness was calculated according to the opening diameter - equilibrium
surge chamber y tunnel. The measurement resulted inferior to that estimation and thus it was saved
nearly 30,000m. of rock drilling for its consolidation and more than 2,000 tn. of cement and iron in the
tunnel coating and surge chamber building.

Now fifteen years later from the inauguration of the word both the tunnel and the surge chamber are
normally operating.

1 - Ubicacién y descripcion del proyecto Agua del Toro.

El proyecto de la Central Hidraulica Agua del Toro de 130.000 KW instalados y hoy en funciona-
miento, se encuentra sobre el tramo medio del Rio Diamante, en la Provincia de Mendoza.

1 - Profescr de la Catedra Geofisica - Facultad de Ingenieria - U.N.C. Premio “Ing. Eduardo Baglietto”, 1978, de la Academia
Argentina de Ingenierfa por su trabajo de investigacion en Mecanica de Rocas para la represa Los Reyunos.

N. de R: El autor dedica esta publicacién a la memoria del gedlogo Dr. Alejandro Anibal Palma.
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Se compone de una presa béveda de hormigon de 130 m. de altura que constituye el embalse
cabecera del aprovechamiento del tramo del rio mencionado, casi cinco km. de tinel para conduccion
de agua, chimenea de equilibrio y un edificio de maquinas con dos turbinas Francis de 65.000 KW c/u
que aprovechan un salto Gtil de 133m. de altura. (fig. 1)

1.353,00

133

RIO DIAMANTE 205,5

Figura 1

2 - Objeto de las Investigaciones Sismicas

Se habia previsto en el Contrato de Obras Civiles la ejecucion de investigaciones sismicas en las
excavaciones de la galeria de presion, de la chimenea de equilibrio y de la tuberia forzada, que permi-
tiran determinar el modulo elastico de la roca, el coeficiente de Poisson y el espesor de corona
descomprimida. Luego, la metodologia de calculo establecida para la realizacion del proyecto cons-
tructivo, basada en las férmulas de Marco Lelli permitiria verificar las tensiones en los revestimientos
proyectados y establecer la presion inicial de consolidacion del entorno de roca, en funcion de estos
resultados obtenidos.

El método de los incrementos finitos y la aplicaciéon del programa denominado de «Elementos de
borde» nos lleva a un estado de distribucién de tensiones alrededor de una abertura circular como el de

la fig. 2.
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La aplicacion del modelo matematico esta condicionada por el requerimiento de los parametros
geomecanicos gue deben alimentar al mismo.

Estos parametros geomecanicos seran utilizados a posteriori para la realizacion del proyecto cons-
tructivo.

3 - Consideraciones Tedricas

Un postulado basico para la interpretacion de cualquier trabajo sismografico es el denominado
“Postulado del comportamiento eldstico reoldgico general”.

«En la naturaleza no existen cuerpos ideales; todo material posee en mayor o menor grado todas las
propiedades elasticas reologicas.»

En virtud de ello y como consecuencia de la excavacion de tineles y galerias se alteran en el interior
de los macizos los estados tensionales dando origen a modificaciones de los parametros elasticos que
caracterizan al mismo. Estas modificaciones, sumadas a la presion de la montafa hacen que las rocas
tiendan a deformarse, fisurarse o desplazarse afectando la estabilidad de los hastiales y bovedas.

Estas deformaciones permiten aplicar el concepto de que el fraccionamiento de una deformacion
finita en distintos pasos de deformacién infinitesimal nos lleva a un estado final finito por deformacion
progresiva del medio; lo que en definitiva significa poder aplicar las leyes generales de la reclogia de las
rocas.

El parametro tiempo juega un papel fundamental puesto que las deformaciones mencionadas pue-
den producirse rapidamente, a medida que la excavacion se realiza o bien con retardos de tiempos
prolongados, siendo los parametros viscosidad del medio y contextura estructural de las rocas las que
en definitiva gobiernan el modo de deformacidn.

De acuerdo con los modernos conceptos geomecanicos, los macizos rocosos son medios comple-
jos distribuidos en elementos estructurales de diverso orden.

De la consideracion del tamafo de estos elementos estructurales surgen las propiedades denomi-
nadas Geneidad y Tropia que en definitiva son conceptos referidos a la distribucion geométrica y
direccion de dichos elementos estructurales en el ambiente considerado.

Como postulado basico para ambas propiedades se puede enunciar, desde el punto de vista
geomecanico que: si un macizo rocoso es estructuralmente homogéneo e isdtropo; también es isétropo
y homogéneo en sus propiedades fisicas. Por el contrario un macizo estructuralmente heterogéneo y
anisotropo no tiene por qué ser heterogéneo y anisétropo en sus propiedades fisicas.

Si bien la mecanica de los medios continuos vincula a la homogeneidad con la densidad, debe
dejarse en claro que la densidad de un cuerpo debe ser considerada como una magnitud vectorial y
como consecuencia de que la materia esta compuesta por particulas discretas, la homogeneidad de un
cuerpo real debe ser considerada como una homogeneidad estadistica.

Las propiedades fisicas y mecanicas surgidas del concepto de geneidad y tropia son gobernadas
por las propiedades primitivas de las rocas, condicionadas por su génesis litolégica, composicion
mineraldgica, distribucion de tensiones. elementos de relleno de fracturas, etc.

Estos elementos citados son causa de heterogeneidad en el macizo bajo estudio, pero cuando
algunos de ellos como la estratificacion, diaclasamiento, etc., se presentan en forma regular, producen
estados de cuasi-isotropia que pueden ser estudiados por métodos sismograficos.

La aplicacién de los métodos sismograficos como complementarios de los estudios geolodgicos,
geotécnicos, etc., permiten obtener un conocimiento mas amplio de los sistemas en estudio.

El macizo rocoso, se encuentra originalmente en un estado de equilibrio que es modificado como
consecuencia de la excavacion del tunel; dichas modificaciones estan vinculadas al diametro de la
abertura, estado tensional previo a la excavacion, espesor de la tapada, tipo de roca, condiciones
estructurales, etc.

El método de los incrementos finitos y la aplicacion del programa denominado de “Elementos de
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borde” nos lleva a un estado de distribucién de tensiones alrededor de una abertura circular como el de
la fig. 2.

La aplicacién del modelo matemaético esta condicionada por el requerimiento de los parametros
geomecanicos que deben alimentar al mismo.

Estos parametros geomecanicos seran utilizados a posteriori para la realizacién del proyecto cons-
tructivo.

La determinacion de los parametros geomecanicos en forma dinamica esta vinculada en forma
directa con la teoria de la elasticidad y la validez de los resultados obtenidos, esta relacionada con las
hipotesis efectuadas con el objeto de obtener formulas matematicas que permitan cuantificar dichos

parametros.

Por ejemplo, se puede determinar que, para el caso de un sélido infinito isétropo homogéneo y
perfectamente elastico (cuerpo de Hooke) las velocidades de propagacion de una perturbacion elastica
estan definidas por:

VL = /?L+2u VT = I LL

Y p

VL = Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales.

VT = Velocidad de propagacion de las ondas transversales.

Ay p = Constantes de Lame.
p= Densidad.

Las constantes le Lamé estan en funcioén del coeficiente de Poisson (v) y del médulo de elasticidad
longitudinal (E) o de Young.

Conocidas las velocidades de propagacion de las ondas longitudinales y transversales, la densidad,
y operando matematicamente, se pueden determinar los siguientes parametros eléasticos dindmicos:

V2-2Vp2
22-2V1 (Coeficiente de Poisson)

E=V2(1+v) (1-2v)
(1-v) (Médulo de elasticidad longitudinal o de Young)

G=pV2(1-2v
2 (1-v) (Mddulo de elasticidad transversal)
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K=pV? (1+y)

3(1-v) (Moédulo Volumétrico)

(1-v) (Primera constante de Lamé)

pV
LL:

2 (1-2v)
2 (1+v) (Segunda constante de Lamé)

(i

Si se introducen los conceptos reolégicos clasicos, es decir, si se considera el sistema visco elastico
(cuerpo de Maxwell-Kelvin), las ecuaciones anteriores se ven modificadas con la introduccién de las
variables: frecuencia de la perturbacion (w), coeficiente de atenuacion (o) y viscosidad del medio (n).

La ecuacion de propagacion de una onda plana en un medio visco elastico infinito puede ser escrita
bajo la forma:

2 3 2
v v v

+ M — - P

X2 x2

A+2 1

de operar matematicamente se obtiene:
20V ?® o’

1 =
({02 o 0L2 VLZ) 2

En el caso de que la atenuacion sea nula (cuerpo elastico ideal) n = 0.

La solucidn de la ecuacion diferencial para el medio visco elastico nos conduce a:
0?-o?V?

A+2u=pV2m?

(@2 + 02V, ?)?

donde la velocidad de propagacion esta vinculada con la frecuencia de la perturbacion.

El producto p V,* debe ser tenido muy en cuenta puesto que si se considera que la velocidad de
propagacion es independiente de la frecuencia, resulta:

=12

A+2pu=E,
(1+ ve)(1—2vs)

El sub-indice e significa estatico.
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El producto p V ? esté ligado al médulo dinamico

1- v,

pVLZZ E;
(1+v)(1-2v)

El sub-indice d significa dinamico.

De las ecuaciones anteriores se puede escibir que:

E 0* -oPV?

E (@ + oV %)?

La relacidon entre ambos modulos, estatico y dindmico, esta vinculada al coeficiente de atenuacion;
la frecuencia fundamental de la perturbacion y légicamente, a la velocidad de propagacion de la onda
longitudinal.

Idéntico tratamiento se puede realizar para el estudio de las ondas transversales.

La determinacion de la frecuencia de la perturbacién se realiza aplicando el analisis de Fourier al
registro, previa digitalizacion del mismo, resultando un espectro y no una frecuencia Unica.

El coeficiente de atenuacion es uno de los factores mas complejo de definir, por cuanto el mismo es
variable y esta en funcién de las propiedades de geneidad y tropia de la zona del macizo estudiado,
razon por la cual la aplicacion de estas metodologias resultan complejas, siendo la validez de los
resultados mas que aceptables.

El método denominado “Petit Sismique” ha adquirido preponderancia a nivel mundial y esta basado
en la aplicacién de la metodologia aplicada anteriormente.

Otra manera de encarar el estudio de la divergencia en la determinacion de los mddulos de elastici-
dad estéticos y dindmicos, es correlacionar los valores obtenidos con ensayos “in situ” en forma esta-
tica.

Los valores del gréafico fueron determinados por el Dr. Mariano Fernandez Bollo y los autores del

presente trabajo con colaboradores, permitiendo el mismo definir ecuaciones de regresion que vincu-
lan los valores de médulos de elasticidad estaticos con los valores dinamicos obtenidos por el método

clasico.

E.10% kg/cm?

%5 40
A =
2
L
¢
x T A

=osa valores determinados por el Dr. Bolio  E., 10° kg/cm?

A  valores determinados por los autores




Debe tenerse en cuenta gue para el caso de determinar los parametros elasticos mediante el méto-
do clasico de definir las velocidades de propagacion de las ondas longitudinales y transversales en un
sistema real (no ideal) las divergencias en los valores obtenidos se veran incrementados por los siguien-

tes efectos:

a) Tiempo de aplicacion de la carga:

En el caso de los ensayos estaticos la carga se aplica lentamente y la transformacién es adiabatica;
en el caso del impulso dinamico, la carga se aplica en el orden de milisegundos y la transformacion es
isotérmica.

b) Longitud del tendido sismico:

Tiene importancia fundamental en la determinacion de velocidades. En general la descompresion
superficial del macizo rocoso hace que las velocidades superficiales sean menores que las profundas y
la longitud del tendido tiene relacion con la profundidad de investigacion.

c) Direccidn del tendido sismico:

En la mayoria de los macizos rocosos, existen direcciones de diaclasamiento y de estructuras pre-
dominantes, razon por la cual, si la direccion del dispositivo sismico es normal a la de las estructuras, la
velocidad determinada sera menor que en el caso de registrar el sentido estructural predominante.

d) Influencia del agua en el interior del macizo:

Esta plenamente demostrado que la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales es supe-
rior en macizos saturados o con alto contenido de humedad que en aquellos que estan secos; el hecho
de que la velocidad de propagacion longitudinal y el modulo estén relacionados en forma directa,
provoca un alto grado de divergencia.

e) Estado tensional del macizo:

Dado que las velocidades de propagacion de las ondas elasticas estan vinculadas a los parametros
elasticos del macizo (Constantes de Lamé A y u) y éstos a su vez dependen del estado tensional del
mismo, las determinaciones de los médulos se ven afectadas por dicho estado.

4 - EFECTOS DE DECOMPRESION

Debe analizarse el estudio de la decompresion que se produce por efecto de la excavacion en
los alrededores de ésta. En general se puede definir como “Corona Decomprimida” a la roca alterada
en sus propiedades elasticas en forma irreversible alrededor de la excavacion. Fig. 4. Se pueden distin-
guir dos zonas dentro de la corona, la primera inmediata a la pared de la excavacion (Zona 1) esta
originada por la disminucion de la presion intersticial y por las vibraciones de las cargas explosivas,
estos fendmenos originan aperturas de las diaclasas produciendo una decompresion por dilatacion de
la roca, dicha decompresion produce una modificacion del estado de cuasi isotropia que altera en
forma apreciable la velocidad de propagacién de las ondas longitudinales y transversales. La segunda
zona esta estrechamente vinculada con la variacion de las constantes elasticas del macizo, (Zona ll) en
ella las diaclasas permanecen cerradas y el comportamiento dinamico varia fundamentalmente en
funcidon del estado de tensiones internas residuales (relajacion). Las variaciones de la velocidad de
propagacion no es tan apreciable como en la primer zona.
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Como limite exterior de esta zona se encuentra el macizo cuyas propiedades dinamicas no se han
modificado por efecto de la excavacion (Zona lll).

Figura 4
5 - ASPECTO GEOLOGICO

Las obras de conduccion a Central Hidraulica han sido excavadas en la formacion denominada Serie del
Imperial. Las rocas atravesadas por el tinel de conduccién y chimenea de equilibrio son en general areniscas
cuarciticas de grano fino a grueso hasta conglomeradico, intercaladas con lutitas y esquistos, existen intrusiones
de rocas metamorficas.

En la chimenea de equilibrio, en su parte superior existen pumitas que van pasando a tobas con arenas cuarciferas
hasta encontrar arenisca de granulometria variable con intercalaciones de arcillitas.

Las fallas encontradas durante la excavacion corresponden a lineas tecténicas generales y en algunos casos a
fallas subsidiarias de las mismas.

Para la interpretacion de los resultados, se dispuso de dos relevamientos geolégicos, uno de superficie realiza-
do por el Dr. A. A. Paima y el correspondiente a las excavaciones realizadas por los geologos Dr. Antelo Pérez y Dr.

Di Salvo.

En la figura N° 5 se observa el perfil geoldgico general realizado por el Dr. Palma y en los planos N° 1, 2, y 3 el
relavamiento de las excavaciones.

Continuara en el préximo numero.
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Influencia del Proceso de Extraccion sobre la calidad del Aceite
de Oliva Virgen y la Contaminacion Ambiental

Ing: Alfredo A. Caballero™"

DESARROLLO DE UN SISTEMA CON VENTAJAS TECNICAS-ECONOMICAS EN EL PROCESO
DE ELABORACION DE ACEITE DE OLIVA.

RESUMEN

Tras afios de investigacién se mejorod la extraccion del aceite de oliva por medio de maquinas cen-
trifugas.

En este trabajo se presentan las ventajas y desventajas de trabajar en un proceso de extraccién por
medio de maquinas centrifugas de dos fases, respecto a las de tres fases.

También se incorpora una rapida explicacion del proceso completo de extraccion de aceite de oliva,
aplicando criterios modernos.

Finalmente se establece una serie de conclusiones del trabajo.

SUMMARY

After a long fine of research work the extraction of olive oil was improved by means of centrifugal
machines.

In this paper it is shown the advantages and disadvantages of working in an extraction process
by means of centrifugal machines of two phases comparing it with that of three phases. It is also
included a brief explanation about the olive oil complete extraction process when applying modern
criterial. At the end a series of final conclusions is presented.

1 - EXTRACCION DEL ACEITE DE OLIVA.

La operacion de extraccion de aceite de oliva, en apariencia sencilla, no lo es, ya que para obtener
un aceite de calidad hay que cuidar muchos factores del proceso.

El aceite presente en las aceitunas, entre un 15-35%, se aloja en las células del mesocarpio, ence-
rrado en su mayor parte en las vacuclas y en menor medida disperso en el tejido coloidal del citoplas-
ma.

Una condicion indispensable para extraer el aceite por procedimientos mecanicos es liberarlo de los

tejidos de tal manera que las minUsculas gotas se retinan formando gotas mas grandes que constitu-
yen las denominadas bolsas, capaces de separarse en una fase liquida continua.

1- Ing. Industrial, Miembro del Instituto de Estadistica y Economia Aplicada a la Ingenieria.

Jefe de Trabajos Practicos de las Catedras Operaciones Unitarias y Equipos Industriales y Mantenimiento. Becario en el XXV
Curso de especializacién de Grasas, Instituto de la Grasa, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Sevilla, Espafia.
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El aceite de oliva virgen conserva inalterables todos los componentes y propiedades de las aceitu-
nas como auténtico zumo del fruto del olivo, destacan su valor nutritivo y su poder vitaminico. En la
fraccion insaponificable se encuentran aportes vitaminicos A y E, ademas de un gran contenido de B-
sitosterol que puede interferir competitivamente con la absorcion intestinal del colesterol.

El sistema de extraccion ejerce gran influencia en las caracteristicas cualitativas del aceite de oliva
ademas de otros factores como lo muestra la figura.

De las caracteristicas de un aceite de oliva.

Factores condicionantes de las caracteristicas de un aceite de oliva

Sistema de

extraccion 30%

~Método de recoleccion 5%

B

_—>._Medios de transporte 5%

| Conservacion 10%
Grado de

maduracion 30%

Variedad 20%

Un aceite de oliva de calidad se obtiene de la aceituna sana y con un éptimo estado de maduracion.
En la recepcion no debe existir demora porque los procesos fermentativos comienzan rdpidamente y
deterioran la calidad, suministrando al aceite mal olor, sabor o elevada acidez.

Las primeras operaciones a las que se someten las aceitunas son la eliminacion de las hojas y el
lavado, que pueden representar entre el 5y 10 % del peso del fruto en el momento de entrar en la
fabrica de aceite, ademas de posibles restos de contaminantes agricolas.

La molienda tiene por objeto romper las células de la pulpa y provocar la salida del aceite de las
vacuolas para unirse en una fase continuo y ser extraido. La operacion se realiza en la actualidad con
trituradoras mecanicos que giran a 3.000 r.p.m. dentro de una camara o rejilla perforada que va en
sentido contrario a 80 r.p.m., teniendo como ventajas la continuidad de la molturacién, su alta capaci-
dad horaria, su menor costo y volumen. Los inconvenientes que presenta son, la rapida molturacion no
asegura una adecuada preparacion de la pasta, posibilidad de generar emulsiones, posibilidad de
favorecer alteraciones organolépticas de las aceitunas (aceites amargos), desgaste de las partes meta-
licas con posibilidad de contaminar el aceite.

El rendimiento industrial esta relacionado con el grado de molienda que es regulable en los molinos
de martillo por el diametro de las perforaciones de la criba o rejilla. Depende del tipo de aceituna, por lo
que es dificil dar normas generales, pero se puede decir que a principio de campana debe ser mas fino
que cuando la aceituna estd mas madura al fin de la temporada.

Desde el punto de vista de la calidad, hay que reducir en lo posible la superficie y el tiempo de
molienda, evitando el contacto de la masa con el oxigeno del aire, que provoca pérdidas de aroma e
inicia los procesos oxidativos. Evitar la incorporacion de trazas metalicas, ya que deterioran el color y
sabor del aceite, por ser catalizadores de los procesos oxidativos disminuyendo la estabilidad de los
mismos. Evitar la formacién de emulsiones por la adicion de agua a la pasta o por molienda muy fina ya
que también produce pérdidas importantes de aromas.

El batido es una operacién fundamental para lograr un buen agotamiento reuniendo en una fase
oleosa las gotas de aceite dispersas en la pasta para lograr la separacion del aceite en los procesos de
elaboracion siguientes.




Esto se muestra en la figura siguiente en la que se grafica el tamafio de las gotas de aceite después
de las operaciones de molienda y batido.

Se debe calentar la masa en esta operacion para disminuir la viscosidad, no superando los 25-30°C,
ya que por sobre estos valores se producen pérdidas de componentes volatiles, adquisicion de tonos
rojizos, elevacion del valor del indice de perdxido y pérdida de estabilidad de los aceites favoreciendo
su enranciamiento.

El tiempo de batido no debe superar los 50 minutos, ya que luego empieza a disminuir el rendimien-
to graso.

Variacion del % de gotas de aceite segtin su diametro después de la molienda y el batido.
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La separacién de fases solidas y liquidas se puede hacer por presion o centrifugacion de la masa
con o sin extraccion parcial, siendo esta una fase del proceso de elaboracion basada en el principio de
la filtracion selectiva, que permite la extraccion del aceite que queda “suelto en la pasta, después de las
fases de molienda y batido y este aceite no necesita mas que su propio peso para separarse.

Normalmente el tiempo de permanencia de la pasta en el extractor no supera los 30 minutos con lo
gue se consigue entre el 20-50% del aceite total de la pasta.

Obviamente, un sistema de extraccion parcial debe ir acompafado de la necesaria instalacion de un
sistema de agotamiento por presion o centrifugacion.

SISTEMAS CONTINUOS POR CENTRIFUGACION

Tras afios de investigacion se mejoré la extraccion del aceite de oliva por medio de maquinas cen-
trifugas.

Las primeras experiencias practicas de extraccion se realizaron con méaquinas Perogio y posterior-
mente con el sistema Corteggiani, que consistia en una centrifuga con una cuba de gran diametro con
capacidad para 100 Kg. de pasta que giraba a 900 r.p.m., se le adicionaba agua la que era desalojada
junto al aceite y para evacuar el orujo se debia parar la maquina y limpiarla.

Sistema continuo de 3 fases

La centrifuga horizontal (decanter) que permite la separacion sélido/liquido consiste en un tambor
cilindrico-conico que puede girar de 3.000 a 4.000 r.p.m. y lleva en su interior un cuerpo hueco de forma
similar con resalto helicoidal. Debido a una diferencial de velocidad de rotacion entre el tambor y el
tornillo sin fin (mas rapido), el orujo sale por el extremo de la centrifuga y el agua y el aceite por el
opuesto. Los mostos oleosos obtenidos (aceite con poca agua y agua con poco aceite) son separados
en las centrifugas automaticas.
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La separacion de la fase solida de las liquidas por centrifugacién se realiza por adicion de agua
caliente a la pasta de aceituna. Dada la posible incidencia del volumen de agua afadida en el rendi-
miento en aceite, es necesario ajustar la proporcion agua/pasta al equipo y a las caracteristicas reolégicas
de las aceitunas. La proporcion se determina empiricamente observando las caracteristicas del aceite
y del agua a la salida del decanter. A titulo orientativo se puede decir que varia entre 1:0.5 a 1:1.

Para reducir el consumo de agua se recicla el alpechin en el decanter con efectos positivos en el
rendimiento de extraccion y en el contenido fendlico del aceite mientras la velocidad del alpechin no
sea tan elevada que dificulte la circulacion del agua.

Sistema continuo de 2 fases

La adicién de agua de procesos a las pastas, como requiere el sistema de extraccion con decanter
de tres fases, da como resultado la eliminacién de sustancias contenidas en los alpechines entre los
que se encuentran especialmente los antioxidantes naturales presentes en los aceites. El reciclado de
los alpechines en sustitucion del agua de proceso, minimiza esta pérdida y trae aparejado, menor
consumo de agua y menor volumen de efluentes residuales a evacuar.

Los resultados obtenidos por el reciclado han impulsado la introduccion del decanter de dos fases.
Mediante este sistema de extraccion ya no es necesario afadir agua de proceso o se ha reducido a
cantidades minimas en el caso de aceitunas con bajo contenido de humedad, con la ventaja suplemen-
taria de eliminar la evacuacién de efluentes contaminantes (alpechin), pero con el inconveniente de
obtener orujos muy himedos que dificultan su almacenamiento y el secado de los mismos en el proce-
so de extraccion de aceite de orujo por solvente.

El decanter de dos fases trabaja mejor con aceitunas de principio de temporada o recién recolecta-
das, lo que esté relacionado con la humedad de la aceituna que es mayor al principio de temporada y
con frutos con poco tiempo de almacenamiento, mejorando el rendimiento a principio de camparia e
induciendo una mejor organizacion del trabajo en fabrica para evitar los tiempos de espera en playa de
almacenamiento de la materia prima para lograr mejores rendimientos y calidad de aceite.

Se sugiere, cuando la humedad de la aceituna desciende, de adicionar agua a las pastas, o bien
inyectandola en la batidora, o directamente en el decanter, en cantidades que no superen el 10-15%
del peso del fruto.

Comparacion de los sistemas continuos de dos y tres fases

A nivel comercial los sistemas continuos para la extraccion de aceite de oliva instalados actualmen-
te en el pais son de tres fases, sin embargo, su funcionamiento implica dos condicionantes:

1) Produccién importante de alpechin (1 a 1,2 Its. por Kg. de aceituna ) con un alto poder contami-
nante.

2) Alto consumo de agua de proceso (fluidizacidn de la pasta y lavado de aceites), evaluable en 0,7-
0,8 Its. por Kg. de aceitunas.

Con el objeto fundamental de minimizar estos inconvenientes, se ha comenzado a utilizar con gran
éxito en Espana los sistemas continuos de dos fases, dos salidas o “ecologicos”, en los que el sistema
basico diferenciador es el decanter, en el que se anula la salida del alpechin y se aumenta la distancia
al eje del bol, de la salida del aceite.

En el grafico siguiente se esquematizan los sistemas de elaboracion en continuo de dos y tres fases.




3 FASES 2 FASES
ACEITUNAS ACEITUNAS
MOLINO MOLINO
BATIDORA BATIDORA
AGUA |
CENTRIFUGA l CENTRIFUGA l
ORUJO ALPEORUJO
HORIZONTAL HORIZONTAL
ACEITE ALPECHIN ACEITE
SUCIO GRASO suclo
AGUA AGUA______|
CENTRIFUGA CENTRIFUGA CENTRIFUGA
VERTICAL VERTICAL VERTICAL
ACEITE ALPECHIN ACEITE
ACEITE ALPECHIN ACEITE  AGUA DE LAVADO

AGUA DE LAVADO
Ventajas del sistema de elaboracion en dos fases

1- Ahorro de agua, al quedar suprimida la de adicion al decanter, en 0,51 Its. de agua por Kg. de
aceituna.

2- Menor inversion, en centrifugas verticales, calderas de calefaccion de menor potencia.

3- Ahorro energético, al no tener que calentar agua de inyeccion al decanter, no consumir energia
eléctrica en la centrifuga vertical de alpechin. Se puede estimar en $0,002/Kg. De aceituna melturada.

4- Produccién muy reducida de alpechin, con escaso poder contaminante, siendo esta la principal
ventaja que aporta el sistema. realmente el efluente que se produce es el agua de lavado del aceite.Las
caracteristicas se reflejan en el cuadro siguiente.
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Valores de efluentes de sistemas continuos de dos y tres fases.

Agua de lavado 2F Alpechin 3F
Produccion (Kg. por 100 Kg. de aceituna) 25,00 120,00
Humedad % 99,00 90,00
Grasa% 0,04 0,45
Azlcares reductores% - 2,80
Polifenoles (p.p.m.) 2500,00 10000,00
D.Q.0 (p.p.-m) 10000,00 80000,00

Conclusiones:

Como se observa, la reduccion de efluentes en el sistema de dos fases es del orden del 80% vy la
reduccion del poder contaminante (D.Q.0.) del orden del 90%, siendo mucho mas variable su depura-
cion. (Instituto de la Grasa).

Desventajas del sistema de dos fases

1- La produccion de orujo en dos fases es un 60% mayor que en tres fases; toda la materia seca que
en el sistema de tres fases se encuentra en el alpechin en el sistema de dos fases se localiza en el
orujo (alpeorujo) y el contenido de azucares reductores es mas del doble que en el sistema de tres
fases, esto unido a gue los sélidos “finos” y los solubles que van en el alpechin de tres fases se
encuentran en el orujo de dos fases (alpeorujo), hace que la consistencia de este sea totalmente
diferente (fluida). En el siguiente cuadro se exponen las caracteristicas de los orujos obtenidos por

ambos sistemas.

Valores de orujos de sistemas continuos de dos y tres fases.

2 Fases 3 Fases
Produccién (Kg. por 100 Kg. de aceituna) 80,00 50,00
Humedad % 55,00 48,00
Grasa % 3,00 3,40
Azlcares Reductores % 4,80 2,00
Polifenoles (p.p.m.) 23.000,00 10.000,00
N % (base seca) 0,80 0,50
P % (base seca) 0,25 0,12
K % (base seca) 1,80 0,50

2- Escasos controles visuales en el manejo del proceso, al desaparecer determinadas referencias que
en el sistema de tres fases eran esenciales (tamices de alpechines y salidas de la centrifuga vertical

de alpechines).




3- Adecuacion del manejo a frutos con diferentes caracteristicas, al quedar suprimido un elemento
regulador como el agua de inyeccion.

Conclusiones:

Se debe adecuar los sistemas de almacenamiento para contener este alpeorujo en las fabricas que
los procesan y que extraen aceite de orujo de oliva por solvente, con la ventaja de que el aceite conte-
nido en el orujo de dos fases aumenta su acidez con mayor lentitud en el tiempo que el de tres fases.

10 1
8

O S

3 2F

< 6- 3F

5 10 Dias

Se debe mejorar las instalaciones de secado de las extractoras de aceite por solvente para secar el
alpeorujo, fundamentalmente por su alto contenido de azlcares reductores que se caramelizan en

dicho proceso.

Con respecto a las posibles mayores pérdidas de aceite del proceso de dos fases respecto del
proceso de tres fases se utiliza el repaso del alpeorujo obteniendo un aceite de oliva con caracteristicas
organolépticas inferiores, pero superior a cualquier aceite de orujo de oliva.

Consideraciones finales

Si observamos ambos procesos el sistema de dos fases tiene ventajas en lograr aceites con un
grado mayor de polifenoles que origina mayor estabilidad (resistencia al enranciamiento), siendo estos
compuestos sustancias antioxidantes que producen beneficios a la salud. Esto se debe a que no se
utiliza agua de proceso, responsable de la disminucion en los aceites de las sustancias mencionadas.

Este sistema obliga a una optimizacion de todo el proceso desde el arbol a la botella de aceite de
oliva lo que conlleva a lograr un producto de éptima calidad que permitira aumentar la demanda interna
y lograr nuevos mercados externos.

Desde el punto de vista economico y ecolégico el sistema tiene ventajas por menor necesidad de

equipamiento (ahorro de una centrifuga vertical de alpechin), no necesita planta de tratamiento de
efluentes ya que el agua de lavado no contiene parametros tan elevados (2500 p.p.m de polifenoles

29



contra 10000 p.p.m. del alpechin de tres fases), que puede afectar si es volcado en terrenos cultivados
por su fitotoxicidad.

Desde el punto de vista del ahorro de agua de proceso es una variable a tener en cuenta sobre todo
gue en nuestro pais las zonas de produccion de aceite de oliva son semidesérticas de tal manera que
el agua es un recurso escaso a cuidar y optimizar su uso industrial, sobre todo que en este caso en que
el 100% se convierte en un efluente industrial contaminante a tratar, con costos al sector industrial y
costos sociales.
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ABSTRACT:

The design of a reactor in which two interacting cell populations (microorganisms and plants) could
grow under controlled conditions was considered. In this reactor, the cell populations are separated by
a membrane which permits semi-in vivo study of induced interaction specific changes in metabolism. In
this paper, the interaction of suspension culture of Nicotiana tabacum (tobacco) and the Omycete,
Phytophthora nicotiana was simulated. The results of the computer simulation show the induced metabolic
changes as a consequence of the biological interaction. The paper introduces a novel approach in the
strategy for the study of interacting population in suspension cultures. This type of system has potential
applications in studies of the regulation of secondary metabolism and for the production of high values
pharmaceuticals. © 1997 John Wiley & Sons, Inc. Biotechnol Biceng 55: 609-615, 1997.

Keywords: interacting populations; membrane reactor; induced metabolic changes; elicitation.

INTRODUCTION

The in vitro cultivation of plant cells has led to major advances in understanding plant cell biochemistry
and in the development of improved plants. Individual strategies to maximize volumetric productivity of
plants cells are: strain selection, production medium development,cell immobilization. It is critical to
recognize that these strategies are interactive and their integration into a coherent process strategy is
problematic (Shuler, 1994). Furthermore, it is difficult to understand the complex processes of infectious
plant diseases caused by some pathogenic microorganisms.

Several biochemical responses between microorganisms and plants have been postulated. In many
cases, small organic molecules are known to play an important role in the interaction process. In some
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cases, toxic substances are used in an offensive action by the microorganism, while in other cases,
inhibitory substances are released by the plant as defensive substances (Ueno, 1990). Elicitation is the
response of many plants to an invasion by a pathogenic or non pathogenic microorganism (fungus,
bacterium, or virus). Upon elicitation, the plant cells accumulate phytoalexins, which are low molecular
weight compounds that inhibit the growth of microorganisms (Albersheim, 1978; Apostol, 1989; Ayers,
1976; Knogge, 1987). Most of the work done on these interacting popuations has been focused on the
interaction itself by exposing plant cell suspension to microbes cell wall extracts of fungi or bacteria
(Apostol 1989; Bolwel, 1987; Croteau, 1987; Dudley, 1986; Ebel, 1976; Eilert, 1984; Rokem,1984; Wijns
na, 1985). Elucidation of the molecular interaction of phytopathogenic or nonphytopathogenic
microorganisms and plants would be greatly facilitated if plant cell suspension and living microorganisms
could be co-cultured in a model experimental system.

The need for a controlled experimental system is specially important in biochemical and biological
studies aimed at investigating how plant-microbe interaction can modify various metabolic processes.
However, to develop a bioreactor system capable of culturing both plant cells and microbes, it is necessary
to consider the differences between these cell types. For instance, microbial growth and oxygen
consumption rates can be orders of magnitude greater than those for plant cells, while plant cells are
considerably more sensitive to shear effects than microbes (Pestchanker et al., 1996). The common
observation that plant cell cultures can be contaminated by microbes illustrates the difficulty of controllably
co-culturing plant cells with microorganisms.

The purpose of this paper is to consider a membrane bioreactor for the controllable co-cultivation of
two interacting cell populations (microorganisms and plants). Such membrane reactors have been used
to study interacting populations of microorganisms and to study elicitation processes (Drioli, 1985;
Finn, 1986). This type of bioreactor system has potential applications in studies of the regulation of
secondary metabolism and for the production of high values pharmaceuticals (Hirasuna et al., 1996
Pestchanker,1996, Srinivasan, 1995). Specifically, a mathematical model was developed to describe
metabolic changes induced by the interaction between plant cells and microorganisms.

MATERIAL AND METHODS

Cell Characteristics and Cell Interaction

The model is based on the interactions of cell suspension cultures of Nicotiana tabacum L (X,) and
Phytophthora nicotianae Breda de Haan var. parasitica (X;).Phytophthora nicotianae Breda de Haan var.
parasitica is a plant pathogen and produces an extracellular elicitor (Albersheim. 1978; Ayers, 1976).
This elicitor was demonstrated to be a polysaccharide of molecular weight 10000 with a composition
and structure similar to that of the base insoluble glucan of the mycelia walls of the microorganism
(Albersheim, 1978: Ayers, 1976).

Cell cultures of Nicotiana tabacum L. Produce farnesyl diphosphate (FPP) as an intermediate of the
isoprenoid biosynthetic pathway. Vogeli and Chappel (1988) have studied the regulation of isoprenoid
metabolism in plants and reported that FPP P_) is an important and potential regulatory branch point in
isoprenoid biosynthetic pathway. Under normal (uninduced) conditions, FPP is consumed mostly for
sterol (P,) biosynthesis, with the remaining portion being partitioned between ubiquinone (and other
phenyl lipid moities) and sesquiterpenoids (P,) biosynthesis (Bolwel, 1987) (fig.1).

A dramatic accumulation of sesquiterpenoids has been observed in plant cells after elicitation by
Phytophthora cell wall extract (Chappell, 1987; Gershenzon, 1989M -Vdégeli 1988). Chappell and co-
workers suggested that the metabolic changes in tobacco cell suspension cultures upon adition of
glucan (P,) (Phytophthora nicotianae Breda de Haan var. parasitica‘s elicitors from cell walls), occurred
by a coordinated increase in the 3- hydroxy-3- methylglutaryl coenzyme A reductase and sesquiterpene
cyclase and a decrease in squalene sinthetase enzyme activities. P, increase enzyme activities of
metabolic step from S to P, and from P, to P, and decrease from P, to P, (figs. 2,-2 ).




Bioreactor Design

A two-chambered membrane reactor design is proposed. If a 0.1 um pore size membrane is used,
then only nutrients and metabolites (S, P,, P,, P, and P, ) can cross freely through the membrane. Thus
this membrane bioreactor separates the cell population while permitting the exchange of metabolites
across the membrane (Fig. 3). Basically, the control of interaction is reached through a net interchange
of media flowing alternatively in both directions across the membrane. The convective flow of media
across the membrane can be controlled by changing the pressures in both compartments. Also,
membrane plugging can be prevented by using a large cross flow tangential to the surface of the
membrane. Since the flow normal to the filter is small relative to the cross flow, the accumulation of cells
at the membrane can be minimized.

Acetyl-coA
o
HGM-coA
J &—— HGMR
MVA

squalene GPP cyclase
synthetase d;
\

Sterols (P3) v FFP (P1)

Sesquiterpenoids (P2)

Ubiquinone
Figure 1. Isoprenoid biosynthetic pathway from N. taBogup.

Balance Equations (Bailey, 1986; Sinclair, et al. 1987)
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Figure 2a. Product concentration vs. dilution rate, under bath interactive and non-interactive growth
conditions.
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Balance Equations (Bailey, 1986;Sinclair, et al 1987)
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Figure 2b. Product concentration vs. dilution rate, under both, interactive and non-interactive growth
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Considerations: P, =0, P . =0
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Figure 2c. Product concentration vs. dilution rate, under both, interactive and non-interactive growth
conditions.
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Nomenclature

D,and D, dilution rate on sides A and B

0. dilution rate through membrane

K., and K4 Michaelis constant of specie A and B

K, and K death rate constant of specie A and B

P. Py PPy product concentrations on side A (g/1)

P.ar Pose Pase Puae  inlet product concentrations on side A (g/1)
PPl Pl P Product concentrations on side B (g/l)

P.gr Posr Pase Puge inlet product concentrations on side B (g/1)
S,and S, limiting substrate concentration on side A and B
S inlet limiting substrate concentration

X, and X cell concentration of specie A and B (g/l)

X, and X inlet cell concentration of specie A and B (g/l)
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Figure 2d: Product concentration vs. dilution rate, under both, interactive and non-interactive growth
conditions.
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Figure 3. Schematic diagram of the reactor.

Conclusions

Both microorganism and cell plant populations can be individually controlled by the proposed reac-
tor design. Specifically, it es possible to independently control the growth rate of the population by
modifying the dilution rate in each compartment. Also, various types of plants cultures (e,g. suspension
culture immobilized and organ culture) can be studied in the plant cell compartment.

Furthermore, since it is possible to alter the flow rate through the membrane, it is possible to alter the
concentration of metabolites experienced by each population and therefore to alter the interaction
between the two populations. Elucidation of the kinetic parameters of the molecular interaction between
microorganisms and plants could be obtained by using different dilution rates through membrane and
determining metabolite concentrations in both compartments.

As an industrial system for the production of certain metabolites that are induced by pathogens, it
might be more efficient just to add the fungal elicitor to the plant cell suspension culture. Productivity
could be incrreased if more than one elicitor are added.

Contrary to a sistem in which isolated elicitors are added to plant cell suspension culture, it would
not be possible to prove, using the described system in this paper, which would be the true biological
elicitor. However, the power of this novel reactor design may be not only to produce elicitation effect,
but also could be helpful for studying nutrient exchange between pathogens and hosts. It would be
possible to identify new compounds with effect on the interaction by extracting them from the culture
and using them in a single reactor or by changing the flow rate through the membrane.

We thank Dr. Gregory F. Payne for helping us to edit this paper and Mr. F. Pestchanker for his technical
assistance in the computer simulation process.
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