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Una técnica simultanea de extraccion de gas y liquido es aplicada en una formacién
medanosa con alta a media permeabilidad, ubicada en una zona deprimida, préxima al
Bajo de Aiielo, provincia del Neuquén.

Se aplicé la tecnologia bioslurping, una combinacién de bioventing y vacio mejorado
paralarewpaaciéndelafaseliqtﬂdanoacuosaylawléﬁl.Elpropésitodsla
aplicacion de la técnica fue maltiple: (1) sanear el sitio contaminado con hidrocarburos
libres y volatiles; (2) experimentar una técnica distinta a las usadas tradicionalmente;
(3) optimizar la relacién de recuperacién de hidrocarburos libres y volatiles versus
agua.
Enestaempa,QWpodriamosdemminarexpaimenmLsepropusolacmsmdénde
10pomsdemwmdénnbicadosenelsiﬁodcméximacmﬂanﬁnaci6n,mde
producto libre como de la franja capilar. Normalmente, las variaciones del nivel de
agua son despreciables y el disefio del sistema de tratamiento no tiene en cuenta esas

variaciones. Una vez montado el sistema se ajust6 la presién de vacio y se evaluaron

los primeros resultados. Finalmente, se exponen los logros después de poco mas de un
afio de funcionamiento del sistema.
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INTRODUCCION

La tecnologia bioslurping, una combinacion de bioventing y vacio mejorado para la
recuperacion de la fase liquida no acuosa, ha sido empleada en Fallon Naval Air
Station (NAS), Nevada, por mas de 2 afios y fue iniciada por la Marine Corps Base
Hawaii, y en una estaciéon de radar cercana a Hofn, Islandia. Estos sitios tienen
hidrocarburos de baja volatilidad sobre la capa fretica, en un suelo de baja a media
permeabilidad. Los caudales de recuperacion de la fase liquida no acuosa, mediante 48
pozos perforados en arenas finas limosas y arcillosas en Fallon, tienen rangos de 57 a
227 V/dia, con una media de 170 Vdia, a un vacio de entre 10 y 30 cm. de mercurio
(0.13 a 0.40 atmésfera) [3].

LA ZONA CONTAMINADA

La disposicion, durante cinco afios, de agua de produccion mas condensado
acumularon aproximadamente 1325 m’ de hidrocarburos sobrenadantes (producto
libre), dentro de una formacién medanosa, con una superficie freatica ubicada a
profundidades variables entre 1 y 4 metros de profundidad [1].

La disposicién se produjo en un bajo, perteneciente a una zona arida, cuyo nivel de
base es el Bajo de Afielo.

Las investigaciones efectuadas mediante la construccion de 50 pozos freatimétricos,
indican la presencia de una pluma de producto libre de aproximadamente 12,8 Has,
que no ha llegado a impactar zonas sensibles (captaciones, cursos de agua dulce, etc.)

[1].

El producto flotante se verifico en 17 pozos freatimétricos y los analisis de laboratorio
mostraron que también estos sondeos presentaban contaminacién por hidrocarburos en
solucion, con valores <1 mg/l hasta > 800 mg/l [1].

El espesor aparente de producto flotante en los sondeos varia desde <1 cm hasta > 90
cm. El espesor del producto varia de pozo a pozo a lo largo de la pluma. Sin embargo,
una parte de esta variacién puede ser explicada por la ubicacién relativa del pozo
respecto de la pileta de infiltracion. También, esta variacién obedece a la anisotropia y
heterogeneidad transversal que presentan los sedimentos (variaciones laterales de la
permeabilidad) [1].



PRINCIPIOS OPERATIVOS Y DISENO DEL SISTEMA DE RECUPERACION

El sistema bioslurping sintéticamente consta de tres grandes conjuntos: pozos de
bombeo o recuperacion, componentes separadores de vapor/liqudo 'y
hidrocarburo/agua y biofiltro para el tratamiento del agua y el vapor [2].

El sistema bioslurping opera bajo el principio que cada pozo es bombeado por medio
de una cafieria de longitud ajustable, sellada contra la parte superior de la camisa
(casing) mediante un piston (packer) con sello O-ring (Figura N° 1) [3]. El liquido y
vapor removido desde los pozos de recuperacion son separados en un separador
aire/liquido. El vapor pasa a través de un filtro biologico, antes de la descarga en la
atmésfera. El liquido es posteriormente tratado para separar producto del agua y el
agua es reusada para enfriar y lubricar la bomba de recuperacion. El excedentz de agua
pasa a través del filtro biolégico, antes de la descarga a la alcantarilla.

Este equipamiento responde a una unidad de recuperacion utilizada en sitios mas o
menos limitados, como pueden ser: estaciones de servicio, aeroplantas, refinerias, etc.
En el caso que nos ocupa, las condiciones ambientales son muy distintas: espacio
abierto y de gran superficie, descarga de agua sin tratamiento previo y no hay
necesidad de reusar el agua recuperada. Consecuentemente, para el funcionamiento,
solo se requiere el uso de un separador aire/liquido para el tratamiento de la emulsion.

En esta etapa, que podriamos denominar experimental, se propuso la construccion de
10 pozos de recuperacién ubicados en el sitio de méaxima contaminacion, tanto de
producto libre como de la franja capilar, de acuerdo con la distribucién del croquis
adjunto.

POZOS DE RECUPERACION

Los pozos de recuperacién se perforaron en 100 mm de didmetro; entubados con
hierro galvanizado de 50 mm de didmetro y se colocd filtros del mismo material y
ranura continua, enfrentados en todo el espesor saturado y hasta 100 cm por encima de
éste (zona de aireacion), de acuerdo con el disefio de la Figura N° 1.

La distribucién se efectué en dos lineas de pozos, separadas entre si 20 metros, de
acuerdo como se muestra en el croquis adjunto.

El espaciamiento entre pozos de recuperacién, determinado en base a calculos
hidraulicos, se ajust6 a 10 metros.
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Para compensar el descenso del nivel estitico de la capa fredtica por efectos de la
succion, se utilizaron tres pozos existentes (de ensayo), como inyectores. Estos tres
pozos quedaron en una posicién intermedia respecto de los pozos de recuperacion.

El caudal de inyeccion entre los tres pozos se ajusto a la extraccién (de 1 a 10 m*/dia),
lo suficientemente bajo como para que la recarga se produzca por gravedad.

Esta distribucion en dos lineas de 5 pozos cada una, con una bateria de inyeccion
intermedia, aseguraria la remediacion de una superficie aproximada de 50 x 50 metros.
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Figura N° 1. Pozo de recuperacion y armadura del cabezal a nivel del terreno

Una vez montado el sistema se ajusto la presion de vacio y se estan evaluando los
primeros resultados.

RESULTADOS DEL BOMBEO POR SUCCION

Los resultados del bombeo por succién, en periodos de 12 a 24 horas diarias y con
algunas interrupciones que en algunos casos significaron hasta 5 dias de inactividad,



‘muestran que desde el 9 de marzo de 1997 hasta el 31 de mayo de 1998 (15 meses de
funcionamiento con 80 % de bombeo efectivo), s extrajeron 1.989,715 m’ de agua y
605,184 m’ de hidrocarburo (Tabla N° 1 y Grafico N°1).

Tabla N° 1. Volimenes de hidrocarburo y agua recuperados

Fecha | Volumen | Volumen | Agua HC Relacion
de Agua | de HC |acumuladajacumulado| HC/H,O
@) | @) | @) | (@) %

30/03/97 | 27,985 5,443 27,985 5,443 19,4
25/04/97 | 29.522 4,627 57,507 | 10,070 17.5
30/05/97 | 67,132 | 16,114 | 124,639 | 26,184 21,0
30/06/97 | 52,572 | 21,027 | 177,211 | 47,211 26,6
30/07/97 | 37,584 | 34,903 | 214,755 | 82,i14 38,2
31/08/97 | 54,000 | 39,100 | 268,795 | 121.214 450
30/09/97 | 36,080 | 38,120 | 304,875 | 159,334 52,2
31/10/97 | 88,110 | 59,080 | 392,985 | 218,474 55,6
27/11/97 | 221,500 | 99,400 | 614,485 | 317,874 51,7
23/12/97 | 305,190 | 122,560 | 919,675 | 440,434 | 479
31/01/98 | 308,520 | 95,090 | 1228,195| 535,524 43,6
28/02/98 | 150,340 | 12,980 | 1378,535| 548,504 39,8
31/03/98 | 190,410 | 15,650 |1568,945| 564,154 35,9
30/04/98 | 188,210 | 17,790 |1757,155| 581,944 33,1
31/05/98 | 232,560 | 23,240 |1989,715| 605,184 30,4

Asimismo, pudo comprobarse que la recuperacién y eliminacién, por venteo, de
hidrocarburos volatiles, ha sido constante y significa un volumen importante respecto
del hidrocarburo liquido, que de acuerdo con la bibliografia es del orden del 3 al 4 %,
con lo cual el hidrocarburo total recuperado rondaria los 626.365 litros.

Las mediciones efectuadas en el sistema de pozos de bombeo confirman que se viene
produciendo una dréastica disminucién del espesor de hidrocarburo sobrenadante y,
consecuentemente, los tubos de aspiracion quedan totalmente sumergidos en el agua.

Esta situacion produce un desequilibrio en la relacién hidrocarburo versus agua y una
disminucién en la recuperacién del sobrenadante, lo cual implica una correccién en la
longitud de los tubos de succién para adaptarlos a la nueva situacion.

La Tabla N° 2 muestra las 3 mediciones de hidrocarburo sobrenadante en los pozos
de bombeo: la primera, en ocasion de efectuarse la caracterizacién hidrogeologica del
sitio; la segunda, 6 meses mas tarde y después de 90 dias de bombeo por succion y la
tercera, después de 330 dias de bombeo por succién.
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TablaN°2.Espesordclpeh'éleosobrenadanheenlospozosdcbombeo‘

POZO | ESPESOR (1)] ESPESOR (2)| ESPESOR (3) | REDUCCION
N° 13/12/96 11/06/97 05/02/98 (1-3)
1 0,43 0,02 0,10 -0,33
2 0,89 0,09 0,23 - 0,66
3 1,47 0,18 0,29 1]
4 0,28 3 0,09 -0,19
5 0,50 : 0,11 0,39
6 1,79 1,40 0,64 -1,15
7 0,25 - 0,20 - 0,05
8 0,26 - 0,23 -0,03
9 0,55 0,33 0,24 -0,31
10 0,20 0,10 0,08 20,12
* Valores expresados en metros.

El espesor del hidrocarburo sobrenadante en pozos de la red freatimétrica se ha
medido en cuatro oportunidades, distribuidas en el lapso de tiempo que va desde la
caracterizacion hidrogeologica hasta después de 330 dias de bombeo (Tabla N° 3).

Tabla N° 3. Espesor del petréleo sobrenadante en los freatimetros

POZO | ESPESOR | ESPESOR | ESPESOR | ESPESOR
N° | 25/06/96 | 11/06/97 | 11/09/97 | 20/02/98
1 0,29 0,30 0,33 0,35
3 0,30 0,35 0,44 0,39
4 0,25 0,10 0,07 0,07
5 0,10 0,19 0,145 0,11
10 0 0,10 0,10 0,10
2 0,60 0,79 0,74 0,28
23 0,45 0,59 0,54 0,47
24 0,28 0,14 0,115 0,14
25 0,55 0,60 0,525 0,39
26 - 0,21 0,31 0,04**
28 0,08 0,06 0,12 0,07
30 0,12 0,06 0,045 0,04
34 0,50 0,50 P .
38 0,14 0,08 0,10 0,12
45 0,16 0,07 0,04 0,04
49 0.44 . 0,27 ¢
51 0,02 0,01 0,01 0,00

* Valores expresados en metros. * *Cubierto por agua

98



Las tres tltimas mediciones (junio, setiembre y febrero), se graficaron en dos y tres
dimensiones, utilizindose en todos los casos la misma escala horizontal y vertical y
puede observarse claramente la disminucion del espesor del hidrocarburo
sobrenadante, del orden de 40 cm (Figuras N° 2, 3 y 4).

COMPARACION DE TECNOLOGIAS DE RECUPERACION

A modo informativo se presenta un resumen comparativo de resultados de varios
lugares donde se ha aplicado la técnica de bioslurper [4). El volumen del hidrocarburo
recuperado es en litros por dia, para cada tecnologia testeada. Puede observarse que en
todos los casos donde se han podido comparar distintos métodos, la técnica del
bioslurper supera ampliamente otras opciones. En Loma Las Yeguas se ha recuperado
un minimo de 185 V/dia, un maximo de 5.329 I/dia y una media de 1.740 Vdia, lo cual
representa un incremento del 700 % respecto del mejor resultado (Andrews, Tabla N°
4),

Tabla N° 4. Hidrocarburo recuperado mediante distintas tecnologias (litros por dia)

LUGAR SKIMMER BOMBEO BIOSLURPING
Fallon 170
Andrews 29,5 No aplicable 299
Bolling 64 117 227
Kaneohe 0,2 0 9
Wright Patterson 15 9,5 17
Loma Las Yeguas 1740
CONCLUSIONES

Después de 15 meses de funcionamiento del sistema, con 80 % de bombeo efectivo, se
recuperaron 626.365 litros de hidrocarburo. Este volumen representa el 47 % del
hidrocarburo sobrenadante mévil, recuperable por bombeo.

En esta experiencia se ha recuperado un minimo de 185 Vdia, un méximo de 5.329
I/dia y una media de 1.740 V/dia de hidrocarburos libres.

La relacién hidrocarburo versus agua recuperada, variable entre 17,5 % y 52,2 %,
muestra que el sistema es altamente eficiente.

El volumen de hidrocarburo recuperado mensualmente muestra que, para zonas
altamente contaminadas, el sistema puede autofinanciarse.



BIBLIOGRAFIA

[1] BITESNIK, H. O., 1996. Estudio de contaminacién del suelo y agua subterrdnea.
Planta Loma Las yeguas. Total Austral S.A.

[2] CONNOLLY, M., B. GIBBS, B. KEET, 1966. Bioslurping applied to a gasoline
and diesel spill in fractured rock. Applied Bioremediation of Petroleum
Hydrocarbons, pp. 371-377.

[3] HOEPPEL, R. E., J. A. KITTEL, F. E. GOETZ, R. E. HINCHEE, J. E. ABBOTT,
1996. Bioslurping technology applications at Naval Middle Distillate. Fuel
remediation sites. Applied Bioremediation of Petroleum Hydrocarbons, pp. 389-399.

[4] LEESON, A, J. A.KITTEL, R. E. HINCHEE, R. N. MILLER, P. E. HASS, R. E.

HOEPPEL, 1996. Test plan and technical protocol for bioslurping. Applied
Bioremediation of Petroleum Hydrocarbons, pp. 335-347.

100



o
\\\ k.-...
SDXIUO0D SIUOIOD]DISU] 3 §020d ap u1oU21qM)
SO¥NTAVIOUAIH A NQIDVIIINOTY Id VIWALSIS

—

101



L N 034§D

V'S TvHisSNY TVLOL

Bwia)sis [9p ugneIado ap odwal ],

4
%zr m% m%r%% @ m,%. P o
B8 TG P P F P P PP @l

wonpey) edeo B Bp UPPBUIWEILICISE]

0
<
[=]
001 - g
00$ g
002 - .m
=
00€ - 0001 3
00¥ : i 00ST m
oavinWNov =
005 1 OdNE¥YO0HAIH =~ 4
. 1 0002 ,.t
009 ~ . lvavinnnov YNOV ——
00L 00ST
SOAVINANDYV VNOV A TddI'l 01LONaodd
senbo A 587 BLIOT OJUBILLIDBA

102



OB
OO
AOOOOOOCOOOOO0
AOR
BN
SO
Y
OO
BN
RRANRRRXRXOD

RN
AN
ey
ettty
RN
)
el
XXX
e
RN
ety
R e
e e et
O e
o e ol
o £ ANl

A XXX
A NN
A S XXX
e s e oY
AR TS0 AN

SEUIAN 546
K0S SO
% f’m .
RN SIS
SRS OO0
S0 SO0
SO S
SO0 WA
O
XXX RRORKA
e e
RN
RN
S
X

)

A BN

4
oo

e

A UAIRXINKIAKIARXN

PLANTA LOMA DE LAS YEGUAS
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PLANTA LOMA DE LAS YEGUAS
HIDROCARBURO SOBRENADANTE
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Figura N° 3
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Figura N° 4. Producto libre medido en Febrero de 1998



