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El presente trabajo describe los procesos
evolutivos y la adecuacion de instalaciones
que hicieron posible la migracion de

la instalacion de inyeccién de agua
Desfiladero Bayo Mendoza, a una planta
de tratamiento que cumple con los
parametros de calidad.

a Planta de Tratamiento de Agua de Desfiladero Bayo

Mendoza (DBM) tiene como objeto cumplir los pa-

rametros de calidad de agua de inyeccién para recu-
peracion secundaria y terciaria requeridos por Ingenieria
de Reservorios.

En el presente trabajo se describirdn los procesos evo-
lutivos y la adecuacion de instalaciones que hicieron
posible la migracion de una instalacion de inyeccion de
agua a una planta de tratamiento que cumple con los
parametros de calidad.

Para llevar a cabo el objetivo, se plante6 una estrate-
gia de tres etapas, las cuales se describen a continuacion:
1) Adecuacion de las instalaciones de superficie, op-
timizando los equipos existentes e incorporando
una nueva tecnologia de filtrado y pulido.
2) Incorporacién de un proceso de tratamiento de
efluentes para eliminar del sistema los s6lidos y el
residual de polimero.
3) Definicion de un plan especifico de tratamiento
quimico:
¢ Agua de inyeccion: en el cual se analiz6 la com-
patibilidad de los productos en funcién del po-
limero utilizado en la solucién madre.

e Agua a ser tratada: el cual consiste en la degra-
dacion del residual de polimero para evitar la
deposicion del mismo en el sistema.

Como conclusion, se observa que las medidas adop-
tadas permiten alcanzar la calidad de agua objetivo y que
las adecuaciones en el tratamiento quimico mejoran no-
tablemente la performance de las instalaciones evitando
el fouling en el sistema a causa de residual de polimero.

Inicialmente en la zona sélo se realizaba inyeccion
de agua dulce para produccion secundaria de petroleo.

Luego de los estudios realizados por la Gerencia de
Reservorios, en los cuales se estudian las causas de baja
inyectividad, se decide iniciar las acciones necesarias
para migrar de inyeccidén secundaria con agua dulce a
inyeccién con agua de produccion.

En el presente trabajo se detalla como han ido evo-
lucionando las instalaciones hacia una Planta de trata-
miento de agua para inyeccion de agua de producciéon y
tratamiento de la misma para recuperacion terciaria con
polimero.

Adicionalmente, se formula un plan de tratamiento
quimico especifico para el agua de inyeccion. Como re-
sultado se obtienen los valores objetivos fijados en cali-
dad de agua de inyeccién para recuperacion secundaria
y terciaria.

Parametros Desfiladero Bayo Chachahuén
DBE DB Troncoso DB Rayoso DBE Rayoso
Solidos totales TSS [ppm] 10 5 20 7
Hidrocarburos HC [ppm] <20 <25 <25a 30 <15
BSR [caldos] <3 <3 <3 <3
Oxigeno [ppb] <20 <20 <20 <60
Remover particulas de sélidos [micrones] >7 >10 >35 >5
Diametro gargantas porales [micrones] 22 - 40 -
Salinidad [g/I de NaCl] >10
Presién de boca de pozo [kg/cm?] - 100

Tabla 1. Ensayos de testigos de corona en las distintas formaciones.
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Caracteristicas del proyecto

El agua tratada en la PIA DB MZA tiene como destino
distintas formaciones, por lo que para definir la calidad
de agua objetivo se realizaron ensayos de testigos de co-
rona en las mismas y se tomaron los parametros mas res-
trictivos en cada caso.

De esta forma, los pardmetros adoptados son los si-
guientes:

Parametros valor objetivo

Solidos totales TSS [ppm] 5

Hidrocarburos HC [ppm] <15
BSR [caldos] <3
Oxigeno [ppb] <20
Remover particulas de sélidos [micrones] >5
Salinidad [g/l de NaCl] >10
Presién de boca de pozo [kg/cm?] 100

Tabla 2. Calidad de agua requerida PIA DB Mendoza.

Periodo 2010-2016:
Transformacion de PIA a PTA DB MZA

Esta instalacion fue disefiada en un principio para in-
yeccion de agua dulce para recuperacion secundaria, de
manera que solo se contaba con un tanque pulmoén que
recibia el agua de pozones de captacion ubicados en el
Rio Colorado y bombas de inyeccién, obteniendo pre-
sion de salida de planta de 82 kg/cm?*

A medida que la actividad se fue desarrollando en la
zona, comienza a incrementarse el corte de agua en la
produccion de petrdleo, por lo que una vez separada la
misma en baterias se la envia a la planta de tratamiento
de agua, pudiendo asi ir disminuyendo el consumo de
agua dulce y aumentando el agua a tratar.

Para incrementar la presion de inyeccién se incorpo-
ra otro sistema compuesto por bomba Booster + bom-
ba de alta presion de manera de mantener la misma en
87 kg/cm?.

PIA DB MZA-HC [ppm]
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Figura 1. Hidrocarburo en la salida de Planta
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Adicionalmente, se desafecta el tanque pulmén que
existia y se reemplaza por otro que cumpla con los re-
querimientos de Integridad para agua de produccién y
con la normativa para agua con trazas de hidrocarburo.

Periodo 2017-2018: Incorporacién
de equipos para tratamiento de agua

En base a los requerimientos de mejorar la calidad de
agua, surge la necesidad de incorporar equipos de trata-
miento de agua.

Es por ello que en primer lugar se incorpora un tan-
que skimmer, cuyo diseflo consta con platos de coales-
cencia para favorecer la separacion hidrocarburo-agua
por diferencia de densidades, de manera que el agua se-
parada sea retirada por la parte inferior y las trazas de
hidrocarburo por la parte superior.

Adicionalmente se incorpora una unidad de flota-
cién por gas inducido (UFGI). En este equipo el objetivo
principal es la remocion de los s6lidos en suspension. Se
favorece el contacto del s6lido con las burbujas que se
forman producto del gas que ingresa por la parte supe-
rior y la agitacion de las paletas en el interior del equipo.
La espuma formada, rica en sélidos, es retirada del equi-
po mediante skimmers regulables ubicados a los lados
del mismo, el agua avanza por cada una de las camaras
mejorando su calidad asi su calidad.

Habiendo incorporado estos equipos que permiten la
separacion de hidrocarburos y sélidos surge la necesidad
de disponer del agua residual que los contiene, por lo
que adicionalmente se agrega un tanque de efluentes.

Para poder evaluar la efectividad de los cambios in-
corporados se incorpora un laboratorio tercerizado in
situ y un medidor de hidrocarburo (HC) on line, cuyo
principio de funcionamiento se basa en la pirdlisis de la
muestra para posterior medicion del CO2.

Para optimizar la eficiencia de los equipos instalados
se incorporan los siguientes quimicos:

e Ingreso a tanque skimmer: Desemulsionante inversa/

Biocida

Calidad de agua de inyeccion

PIA DB MZA-TSS [ppm]
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Figura 2. Sélidos totales en suspension en la salida de Planta
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Rebalse de emergencia

Cajén

‘IJ——/ PLATOL

Ingreso

Egreso ﬂg

Figura 3. Tanque skimmer.

Figura 4. Patrén de distribucién de flujo en tanque skimmer.

e Ingreso Unidad de flotacion: Floculante
e Salida de Planta Chachahuén: Secuestrante de O2
Periodo 2019-2023: Incorporaciéon de equipos para
filtracién, puesta en marcha de Plantas inyectoras de
polimeros (PIU) y adecuacion del tratamiento quimico.
Si bien la calidad de agua de inyecciOn se ve nota-
blemente mejorada con la incorporacion de los equipos
de tratamiento y se alcanza el objetivo en el valor de
hidrocarburo en agua, atn resta bajar ain mas el conte-
nido de sélidos totales en suspension para cumplir con
el requerimiento fijado inicialmente.
Ante esta necesidad se realiza un workshop con las
tecnologias disponibles en el corto plazo y se decide

Ingreso de

Figura 5. UFGI. Fuente: Manual MOM AutoFlot A26 Whittier.
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Figura 6. Celda de la UFGI. Fuente: Manual MOM AutoFlot A26 Whittier.

Principio de medicion

4

PIROLISIS DE LA
MUESTRA Y
MEDICION DE CO,

Variables medibles

.

HC

Figura 7. Medidor de HC. Fuente: Manual_QuickTOCultraO8E3814 rev.

Calidad de agua de inyeccion

A3 DE B0, T8

avanzar con una unidad de filtrado que no habia sido
utilizada nunca en el mercado.

La misma cuenta con filtros supersand, tanque pul-
mon Y filtros bolsa.

Los filtros supersand son equipos que contienen un
lecho filtrante de arena fluidizado. La alimentacion es
conducida desde la parte superior hasta por debajo de
la zona media para ser distribuida a través de un cafio
ranurado para evitar canalizaciones, de esta manera el
agua ingresante se mueve de manera ascendente a través
del lecho, quedando absorbidos en la arena el hidrocar-
buro y el solido. Luego se procede al lavado de la arena
con una pequefia parte del agua filtrada, finalmente por
un vertedero se separa el rechazo y por otro vertedero
superior se descarga el agua a tanque.

Luego del sistema de filtrado, esta la zona de los tan-
ques pulmoén y posterior bombeo hacia los filtros bolsa,
los cuales poseen un housing y un filtro descartable.

PIA DB MZA-HC [ppm]

PIA DB MZA-TSS [ppm]
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Figura 8. Hidrocarburo en la salida de Planta.

30 | Petrotecnia.1 - 2024

Ene Mar Jun Ago Oct Dic Feb Abr Jun Ago Oct Dic
16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 18 18

B Sda == Max

Figura 9. Sélidos totales en suspension en la salida de Planta.
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Rechazo

Sistema de lavado
de arena

Figura 10. Filtro supersand.

Al incorporar la unidad de filtracion a los equipos de
separacion (tanque skimmer y unidad de flotacion), se
genera una mayor cantidad de efluentes, por lo que re-

« Alimentacion
- Descarga de filtrado

Filtros bolsa

Figura 11. Filtro bolsa.

Descarga da filtrado ‘

Aira comprimido

Entrada con
distribuidor

Drenaja

sulta imprescindible el montaje de una planta de trata-
miento de efluentes (PTE). La misma cuenta con tanques
de recepcion/ homogenizacién de producto y separado-
res centrifugos bifasicos, de manera de separar los s6lidos
definitivamente del sistema y darles disposicion final.
Debido a la necesidad de tener mayor precision en
los datos de salida de planta se incorpora un medidor de
hidrocarburo (HC), sélidos totales en suspension (TSS)
y distribucion de tamafio de particulas (DTP) on line. El
método utilizado es la video microscopia, el cual da ma-
yor precision. Adicionalmente se incrementa la frecuen-
cia de muestreo y se incorporan laboratorios especializa-
dos para agregar analisis de precision de manera de tener
mayor confiabilidad en las determinaciones realizadas.
Al tratamiento que se realizaba anteriormente, se le
agregan nuevos puntos de dosificacion:
e Ingreso a tanque skimmer: Desemulsionante inversa/
Biocida/ Secuestrante de sulfhidrico
e Ingreso Unidad de flotacion: Floculante
e Ingreso filtros supersand: Coagulante / Secuestrante
de sulthidrico/ Oxidante
e Ingreso tanques pulmén unidad de filtracién: Sec.
de 02
e Ingreso separadores centrifugos: Aglutinante/ acido
tipo paracético
e Ingreso tanque pulmon: Biocida
e Salida de Planta Desfiladero: Sec. de O2
e Salida de Planta Chachahuén: Secuestrante de O2
e Salida de tanques de efluentes: Biocida
e Ingreso a Planta de Bateria Chachahuén/ Desfiladero
Bayo 01: Oxidante y desemulsionante inverso anionico
e Entrada de tanques de efluentes: Oxidante
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Figura 13. Medidor de HC, TSS y DTP. Fuente: Advanced sensors limited
Operation Manual.

Interaccion del polimero en la calidad de agua
Deteccion y caracterizacion del polimero en el
sistema

En un paro de planta programado por mantenimien-
to se encuentra un aumento de fouling en el sistema, de-
tectdndose una mayor afectacion en el tanque skimmer,
la UFGI y las cafierias de la PTE.

Figura 15. Muestra de laboratorio obtenida de tanque skimmer.

Figura 14. Muestras de ensuciamiento encontrado en las instalaciones de planta.
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Distribucion de sélidos

1% 5,30%

33,40%

M Soluble en agua [ Soluble en solvente
B Soluble en &cido (CLH 18%) W Insoluble

Figura 16. Resultado de la Caracterizacién de la muestra de sélido del
tanque skimmer.

60,30%

Fases obtenidas

por centrifugacion Porcentaje [w/w] Norma

Parafina 0,51 ASTM D-6560/ UOP 614
Asfaltenos 6,96 ASTM D-6560
Residuo 1,78 ASTM D-6560

Tabla 3. Caracterizacion de la fase sélida del tanque skimmer

Fases obtenidas por centrifugacion Porcentaje [v/v]
Fase Sobrenadante - oleosa negra A4%
Fase Acuosa con pequefos sélidos suspendidos 55%
Fase Sélida - sedimentado negro 1%

Tabla 4. Fases obtenidas por centrifugacion.

Fases obtenidas por centrifugacién Porcentaje [v/v]
Soluble en pentano 57,9%
Soluble en tolueno 7,4%
Soluble en HCL 18% (v/v) 34%
Residuo 0,7%

Tabla 5. Caracterizacion de la fase sélida

Para poder determinar la naturaleza del fouling, se
toma como referencia el tanque skimner del cual se ex-
trae una muestra para su caracterizacion.

Adicionalmente, se envia una muestra a un laborato-
rio especializado para profundizar el analisis.

Una vez centrifugada la muestra, se obtienen 3 fases:

Para determinar el origen de los solidos, se procede
con la caracterizacion de la fase sedimentada.

Luego se analiza la fase acuosa para determinar la
composicion de la misma. Ver tabla 6.

Figura 17. Muestra recibida del tanque skimmer. Figura 18. Muestra decantada en una ampolla. Figura 19. Muestra centrifugada (tres fases).

Figura 20. Membranas utilizadas en la caracterizacion
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Resultados Unidades Tratamiento Determinacién

33,38 Mg/|

Determinacion

Poliacrilamida Filtracion Método de Hyamine

Tabla 6. Resultado de analisis de laboratorio fondo de tanque skimmer

Plan de acciéon
Monitoreo

En funcién de la muestra caracterizada y los resulta-
dos encontrados se implementa un plan de monitoreo
en el cual se mide frecuentemente el polimero residual
que ingresa a la PTA, de manera de identificar el origen
del mismo.

y viscosidad.

En las pruebas se observaron la formacion de flocu-
los en dos productos quimicos, los cuales son utilizados
en el ingreso de la UFGI y en el ingreso a los filtros, los
mismos fueron separados, secados a 105°C en estufa y
caracterizados por espectroscopia de infrarrojo por trans-
formada de Fourier. Los espectros de los floculos coin-
cidieron con los espectros de los productos puros de
poliacrilamida SNF y BASF, por lo que se concluye que
los mismos corresponden a poliacrilamida quimico (P1)
después del tratamiento fisico a 55°C. Se observa la for-
macion de floculos.

Punto de Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
muestreo /Fecha 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23
Sda agua BAT 01 DB 28 5,97 6 9,23 <5
Sda agua BAT 03 DB <5
Sda agua BAT 01 CHA 18 <5 <5 <5 36,42
Eda Skimmer PTA <50 <50 <50 7 20 9 <5 10 <5 7,5 9 6,48 6,31 <5

Tabla 7. Seguimiento del polimero residual [mg/I]

Analisis de compatibilidad

Adicional al plan de monitoreo se implementa un
estudio de incompatibilidad entre cada uno de los pro-
ductos quimicos utilizados en la Planta de Tratamiento
de Agua y el polimero.

Se mezcla cada una de las muestras con solucién po-
limérica (de 2500 ppm) en una relacion 1:1 y se incor-
pora el producto quimico utilizado en la planta con una
concentracion de 15ppm. Se realizan tratamientos de
agitacion y calentamiento (hasta 55°C), se mide el pH

-l

Figura 21. M12 P1: Mezclas de bruta M12, solucién de poliacrilamida
(2500 ppm) y producto.
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De este anadlisis, se detectan dos productos incompa-
tibles con el polimero.

e Incompatibilidad en la muestra de salida de TK Skim-
mer con el producto quimico (Floculante cationico)
en la planta de tratamiento e inyeccion de agua PIA.
El componente principal es una poliacrilamida ca-
tibnica en emulsion

e Incompatibilidad en la muestra de salida de unidad
flotacion con el producto quimico (Coagulante) en
la planta de tratamiento e inyeccioén de agua PIA.

El componente principal del (Coagulante) es poli-
cloruro de aluminio.

Adecuacion del tratamiento quimico

Una vez identificados los quimicos incompatibles
con el polimero residual se procede con el analisis de
tratamientos quimicos alternativos.

Se realiza un jar test de los productos que generan
incompatibilidad en la PTA con productos aniénicos y la
solucion polimérica utilizada en terciaria.

e Acorde con lo observado en los ensayos de jar jest y
con el aumento de temperatura se puede concluir

40000 3600 3o 2500 2400 2000 10 1600 1409 1200 1000 768
el

W FEstéandar poliacriiamida SNF, B Muestra® Floculo M12 P1

Figura 22. Espectro obtenidos por espectroscopia de infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIR) para el estandar de poliacrilamida y muestra.



Figura 23. M11 P1: Mezclas de bruta M11, solucién de poliacrilamida
(2500 ppm) y producto quimico (P1) después del tratamiento fisico a
55°C. Se observa la formacion de fléculos.

Figura 24. Espectro obtenidos por espectroscopia de infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIR) para el estandar de poliacrilamida y muestra.
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Figura 26. Hidrocarburo en la salida de Planta.
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Figura 25. Jar test de productos quimicos Puesta en Marcha de Plantas
Inyectoras de Polimeros (PIU).

que, para ambas concentraciones de solucidén poli-
meérica empleada en la composicion de la muestra:
No se registran incompatibilidades al realizar las
mezclas y al dosificarlas con las distintas concen-
traciones de (floculante aniénico) solicitadas. Si se
observa que, al emplear una dosis de 15ppm de flo-
culante, la muestra se torna levemente opalescente
propio de la sobredosificacién de este producto.

e No se registran incompatibilidades al aplicar tempe-
ratura hasta los 55°C;se observa una leve mejora en
el aspecto en lo que a clarificacién respecta

Inicialmente se contaba con dos PIUs que se alimen-
taban exclusivamente de agua dulce en DBM y una plan-
ta con agua de produccion.

Luego de las mejoras incorporadas, fue posible insta-
lar cuatro PIUs adicionales en Chachahuén que se abas-
tecen con agua de produccion cumpliendo las viscosida-
des objetivos en las mismas.

Calidad de agua de inyeccion
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Figura 27. Sélidos totales en suspension en la salida de Planta.

Conclusiones

Luego de haber realizado las mejoras en una insta-
lacién disefniada inicialmente para la inyecciéon de agua
dulce se obtiene una planta de tratamiento de agua de
produccién, cuya calidad permite que se contintie con la
recuperacion secundaria en la zona y se amplie la recu-
peracion terciaria.

Adicionalmente se pueden listar los siguientes hitos
cumplidos:

e Disminucién del consumo de agua dulce, bajando
los costos de la misma y reduciendo el impacto am-
biental.

e Estabilidad en la calidad de agua requerida con la
incorporacién de nuevos equipos de tratamiento de
agua.

e Aumento de la produccién asociada a secundaria y
terciaria.

e Medicion On -Line de Calidad de agua la cual per-
mite identificar los desvios de forma inmediata de
manera de poder tomar accién sobre los mismos.

e Reduccién de intervenciones en pozos inyectores
debidas al fouling, corrosion y sistema bacteriano.

e Adecuacion del tratamiento quimico en funcién de
la compatibilidad con el polimero. En funcién de las
incompatibilidades analizadas, se reemplazan pro-
ductos catiénicos por aniénicos.

e Disminucién del fouling en el sistema a causa de re-
sidual de polimero por medio de dos métodos: trata-
miento quimico (oxidantes) y tratamiento mecanico
(decanter en planta de tratamiento de efluentes).
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