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1. ALCANCE DEL TRABAJO

Demostrar mediante informacién probada las ventajas de aplicar métodos de recuperacion terciaria (EOR)
versus los métodos de recuperacion convencionales. Estadisticamente la recuperacion convencional de
petroleo alcanza el 30% del OOIP dejando un gran desafio para una recuperacion adicional. Esto tiene dos
caminos para obtener el objetivo: reducir la saturacion de petrolec residual (Sor) o conseguir gue el
petréleo no contactado sea contactado. Para lograr esto existen los métodos de Enhanced oil Recovery.

En el siguiente trabajo se comentan las diferentes técnicas de EOR que se encuentran en el mercado
técnicamente probadas y econémicamente posibles con sus variantes de aplicacion.

Se profundiza en el método de inyeccion de polimeros, hoy vigente en explotacion en las companias
nacionales, explicando sus componentes tanto en lo que respecta al producto inyectable como a los

equipos necesarios en superficie para su tratamiento.

Estimar en orden de magnitud las inversiones necesarias para a un proyecto de inyeccion de polimeros
evaluando econémicamente la rentabilidad de un proyecto tipo y los resultados esperados.

Mencionar algunos de los proyectos de inyeccion de polimeros ejecutados en la actualidad en la argentina.

2. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

2.1 INTRODUCCION

Actualmente la produccion diaria de petréleo y gas proviene de campos maduros y el reemplazo de
reservas no esta creciendo a la necesidad de la demanda de energia.

El factor de recuperacién de hidrocarburos a nivel mundial es en promedio del 30%. El desafio de la
industria sera mitigar el desbalance entre demanda y oferta energética optimizando tanto la recuperacion
secundaria como terciaria.

En este trabajo se pretende dar un panorama general de las técnicas de EOR con foco en los desafios y
nuevas oportunidades.

La implementacién de tecnologias de EOR esta intimamente relacionado con el precio del petréleo y la
economia en general. La EOR es tecnologia de capital y recursos intensivos, es de altos costos debido
también a los costos de productos a inyectar.

El tiempo es muy importante en estos proyectos. Generalmente es recomendable primero pasar por
tecnologias de recuperacion secundaria IOR (Improved Qil Recovery) antes de pasar a una tecnologia
EOR.

Los proyectos de EOR seran exitosos si se logran compromisos de largo plazo, tanto en capital como en
recursos humanos. Es necesaria una vision de investigacion y desarrollo permanente y la voluntad de
correr riesgos por parte de las compafias.
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2.2 MECANISMOS DE RECUPERACION TERCIARIA (EOR)

Los métodos de recuperacion de EOR se clasifican por el mecanismo de desplazamiento del hidrocarburo.

Los tres mecanismos basicos se agrupan segun: a) reduccion de la viscosidad, b) extraccion del HC
mediante un solvente y c) alteracion de las fuerzas capilares entre el petréleo, el fluido inyectado y la
superficie de los poros en las rocas.

Los métodos EOR los podriamos clasificar en tres categorias:

1) Termales (Inyeccion de calor)
2) Gases miscibles (Inyeccion de solventes)
3) Quimicos (Inyeccién de quimicos/surfactantes)

En el grafico 1 se observan desde la produccion con recuperacion primaria hasta terciaria los diferentes
métodos de extraccion. En el grafico 2 se observa la contribucion en la produccion mundial aportada por
los proyectos EOR.
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Los métodos Termales de EOR son aplicables a petroleos pesados, de alta viscosidad y requieren de
energia térmica dentro del reservorio para incrementar la temperatura del hidrocarburo para reducir la
viscosidad. Los métodos mas populares son los de inyeccion de vapor o agua caliente: a) Estimulacion de
vapor ciclica (huff and puff), b) Steam flooding c) SAGD (Steam assited gravity drainage).

Los métodos de inyeccion de Gases Miscibles son en general por reinyeccion de CO2 para alivianar el
hidrocarburo en reservorios de carbonatos y arenas.

La popularidad de este método se debe a dos razones: a) la recuperacion de hidrocarburo debido a la
miscibilidad del CO2 y b) la disposicion de un gas de efecto invernadero.

Los métodos Inyeccién de Quimicos (chemical flooding) tienen como primer objetivo recuperar mas
hidrocarburo aplicando uno o la combinacion de los siguientes procesos:

a) Control de Movilidad: Inyectar polimeros para reducir la movilidad del agua inyectada.

b) Tensién superficial: Reduccion mediante la utilizacion de surfactantes y/o alcalinos.

Los proyectos mas exitosos de inyeccion de polimercs se desarrollaron en China y en base a estos
resultados los paises como Canada, USA, Argentina, Brasil, India y Austria encaminaron proyectos pilotos.

TRABAJO FINAL INTEGRADOR-TOMASONE/NAHUM 2019 4
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Los desafios de esta técnica estan relacionados con las dificultades en reservorios con alta salinidad y
temperatura donde los surfactantes no han tenido éxito. En el caso de los productos alcalinos, mas
econdmicas, también producen varios problemas de producciéon debido a generacion de incrustaciones,

emulsiones, taponamientos).

Los proyectos exitosos de inyeccion de polimeros se realizaron en areniscas y no en carbonatos.
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En cuanto a la maduracién y desarrollo de los distintos métodos de IOR/EOR se puede observar que se
encuentran en etapa de comercializacion los proyectos de Polimeros, SAGD, Inyeccion de gas y Vapor.
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2.3 APLICACIONES Y CARACTERISTICAS

Los usos en general de los proyectos de polimeros y surfactantes estan limitados por la salinidad, la
temperatura y |a dificultad de diseiar sistemas de procesos estables de polimeros y surfactantes.

TABLE 1.1—SUMMARY OF SCREENING CRITERIA FOR ENHANCED RECOVERY METHODS™ i

1. Underlined values rapresent 1he apof mean or

2. N.C. = not crilical.

4. »5 md from soma carponate reservoirs.
4. Transmissibiity =20 md fcp.

5. Tranamissibllity >50 md fticp.

Oil Properties Reservoir Characteristics
oll Net Average
Saturation Formation Thickness Permeability Temperature
ECQR Method Gravity®? AP| Viscosity (cp) Composltion (% PV) Type (1) {md) Depth (ft} (*F)
Gas Injection Methods (Miscible)
Nitrogen 53574877 <0.4%0.2N High % of C; -C; >40.7757 Sandstone Thin N.C.% >6,000 N.C.
(& Flue Gas) X i or unless
Carbonate dipping
Hydrocarbon >23,41/7 <3%05- High % of C; -C, >30780~ Sandstone Thin N.C. >4,000 N.C.
’ or unless
Carbonate dipping
Carbon Dioxide >22,367 <10%1.5% High % of C5-C,, >20.55~ Sandstone (Wide N.C. >2,500 NC.
or range}
Carbonate
hamical
Micellar/-Polymer, =>20-35~ <35%13% Light, Intermediate. >3553-* Sandstone N.C. >107450/ <9,000%3.250 <20080
Alkaline/-Polymer . i Some organic acids praferrad
(ASP), and Alkaline tor alkaline ficods
Flooding
Polymer Flooding >15-<40 <150,>10 N.C. >70 /80 Sandstona N.C. >103 - 800~ <9,000 <200 140
preferred
Thncmal, e |
Combustian >10/16—7 <5,000~1,200 Some asphallic >50 772~ High >10 >50* <11,500%3,500 >100 135
components porasity
sand/
sandstong
Steam >8-13.5—+7 <200,0004,700 N.C. >40766 ~ High >20 >200% <4,5001,500 N.C.
_'“ porosity
sand/
sandstone

for current fieid projects. - indicates higher vaiue of parameter s better.

La litologia del yacimiento es una de las consideraciones para la determinacion de los métodos de EOR,
que a menudo limitan la aplicabilidad de los metodos especificos.

Cémo se puede observar en el siguiente grafico los métodos de EOR se han implementado mayormente
en formaciones de areniscas. En general, los yacimientos de areniscas muestran el mayor potencial para
implementar proyectos de EOR porque las tecnologias se han probado a escala piloto y comercial en este

tipo de litologia.
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Figure 3. EOR methods by lithology (Based on a total of 1.507 projects).
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Para el caso de los métodos quimicos, las inundaciones de polimeros son consideradas tecnologias
maduras y de las mas importantes en los yacimientos de areniscas.

El método por inundacion con polimeros desarrollé tu etapa comercial durante la década del 80' y todavia
presenta un gran potencial para aumentar |a recuperacion en cuencas maduras.

En el siguiente grafico se puede apreciar la correlacion entre la profundidad y el grado API para proyectos
exitosos de EOR.
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También representan importantes tecnologias en polimeros los geles de dispersion coloidal (CGD) y
BrightWater ya evaluadas a escala de campo. Estas tecnologias estan destinadas a mejorar la eficiencia
del barrido volumétrico en las inundaciones de agua en campos maduros, especiaimente en reservorios
con alto contraste de permeabilidad y presencia de zonas “ladronas”.

Si bien la aplicacién por inundacion con polimeros son las mas aplicadas en areniscas, tambien se han

probado la inyeccion de Alkali, Surfactantes y Alkali-Polymer (AP), Surfactant-polymer (SP) y Alkali-
Surfactant-Poymer (ASP) en diferentes tipos de campos.

TRABAJO FINAL INTEGRADOR-TOMASONE/NAHUM 2019 7



“OPTIMIZACION RECUPERACION DE PETROLEO
MEDIANTE POLIMEROS Y SURFACTANTES"

res

TRA @ TRABAJO FINAL INTEGRADOR Version: 0 2019
NOVIEMBRE 2019 NNAGTO SHIRALOR)
z..(__.
% N\ Reljan Causte
N
! 1000 2000 3000 Tes® 80°C

Pressure - psi

Esquema de Inundacion con Surfactante

Waterflood

!

S‘urfactants in reservoir

TRABAJO FINAL INTEGRADOR-TOMASONE/NAHUM 2019




“OPTIMIZACION RECUPERACION DE PETROLEO
MEDIANTE POLIMEROS Y SURFACTANTES"

.
TRA @ TRABAJO FINAL INTEGRADOR Version: 0 2019
Elaboro: Corrigi6:
NOVIEMBRE 2019 MNA/GTO SHIRATORI
Esquema de Inundacién con Polimeros
Water Injection
1 Production l Production

Water & Polymer Injection 1,
Production

Production

injection
well

TRABAJO FINAL INTEGRADOR-TOMASONE/NAHUM 2019

production
well




“OPTIMIZACION RECUPERACION DE PETROLEO
MEDIANTE POLIMEROS Y SURFACTANTES"

.
TRA @ TRABAJO FINAL INTEGRADOR Versién: 0 2019

Elabord: Carrigio:
NOVIEMBRE 2019 MNAIGTO SHIRATORI

2.4 GELES, POLIMEROS Y SURFACTANTES.

El objetivo es reducir la tension superficial entre el hidrocarburo y el agua, generalmente para desplazar el
petrélec desconectado (Sor) después de una recuperacion secundaria. Esto se logra aumentando la
cantidad de capilares, mejorando la eficiencia de desplazamiento microscépico, mejorando la relacion de
movilidad e incrementando |a eficiencia de barrido macroscépico.

La combinacion de los procesos ASP (Alkali, Surfactant, Polymer) buscan optimizar el mecanismo y
reducir los costos de inyeccién. Esto permite inyectar grandes cantidades debido a que el reemplazo del
surfactante con alcali disminuye los costos logrando la reduccion de la tension superficial.

Cabe mencionar, que en el pasado, Polimeros y Tratamientos con Geles eran utilizados como &€l mismo
mecanismo. Hoy en dia se consideran tecnologias con objetivos diferentes: Polimeros, para optimizar la
movilidad barriendo tan lejos como sea posible en las zonas de bajas permeabilidad. En contraste, los
geles, como tratamiento de bloqueo, deben penetrar lo menos posible en las zonas de baja permeabilidad.
Si el Gel se formara en las zonas productivas de petrolec reducira la eficiencia de desplazamiento de
petréleo retardando la produccién.

El comportamiento observado cuando se utilizan tratamientos con geles se podria explicar de la siguiente
manera:

Primero: Antes que los agregados de geles crezcan al tamafio de la garganta poral, el gel fluye a traves
del medio poral en solucion sin crosslinkers.

Segundo: Luego de la gelacion (entrecruzamiento y aumento de tamafio) el movimiento del gel hacia los
poros es despreciable.

Tercero: Ya en los poros de las rocas, se produce abruptamente la transicion de un gelante fluido libre a
un gel inmovil

Los gelantes y los polimeros ingresan simultaneamente en todas las zonas, la distancia de penetracion
dependera de la permeabilidad.

2 4.1 Surfactantes

Las moléculas de surfactantes cuentan con dos grupos funcionales de moléculas: una hidrofilica (soluble
en agua) y una hidrofébica (soluble en petroleo). Este ultimo es generalmente una cadena de
hidrocarbono C8-C18. El grupo hidrofilico esta formado por carboxilatos, sulfatos, sulfonatos, alcoholes,
sales de amonio.

El objetivo de los tensioactivos (surfactantes) es reducir la tension superficial. La seleccion del surfactante
correcto esta basada en la habilidad de reducir la tensién interfacial, en la estabilidad térmica. tolerancia a
la salinidad, solubilidad en salmuera y al estudio de las condiciones dinamica en reservorios.

| Hyarophote (od-sohsbie |
GG

i
w

S0, Na

Hydrophibe {waler.sollie )

Vig & bt ey e Vg & Primoples of wrtictants
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Table 3
Classificabon of surfactants.
Class Fxamples Structures
Anionic Na stcatate CH;3(CH; 5C00 Na
Na dodecyl sulfate CH3(CHy 11 S0g Na”
Na dodecyiben renesulphon ate CHjiCHy 1y CaHy 504 Na®
Catiome Laurylamine hydrochonde CHyiCHy iy yNH T
Tnmethyl dodecylammonium chlonide CigHas N (CHy), QO
Cetyl trimethy lanumonium bromide CH3(CH; )4 N* (CHy ), Br
Non-loni Polyoxyethylene alawhol tr“‘l"H‘“ﬂ‘_"::Rr‘;CH"";‘{H 15
Alkylphenol ethaxylate ﬁ“’ g""_c"l’(':’ ~ (OCH;CH ), 0H
Pulysorbate 80 . H
Wexey+2-20 HO(C,H,01, - {OC;H),0
R—={CyHy XOO
N A
o (iH {OC,H,),0H
CH,(OCH, )R
Propylene oxide.modificd qu—-,].$|D¢;CH,}]SiOI,[CH,SIIO]_Sw(CH.j,
£0 = gthyleneaxy L O(E
Ee _wljv‘ ol CH,CH,CH,OEO)PO)I.H
Ethylene glycol distearate o
1
H.‘Cl‘_‘o_ o— (CH,),,CH,
H,C O G (CH)LCH,
(¢]
Propylene glycol monostedrdle H,6 —0— C— (GH,).,CH.
2 | l TN '
H(f— OH O
H,C
Amphoterk or Dodecyl betane Cy2HzsNT (CHy ), 0H,000
rwitlenoni Lauramidopropyl betaine €y Hy o CONHICH, ) N * 1 CHy ), CH, CO0

Cocoanudo-2-hydraxypr opy| sulfo betaine CaHsy , 1 CONHICH; 1N " { CH 3 1;CH,CHIOH)CH, 50,

2.4.2 Polimeros

La inundacién con polimeros implica agregar polimeros al agua para reducir la movilidad. Se aumenta la
viscosidad de |a fase acuosa y se reduce la permeabilidad al agua debido al entrampamiento mecanico.

Las dos clases de polimeros son: sintéticos o biopolimeros. Los mas ulilizados son los sintéticos y
parcialmente los HPAM (Hidrolyzed Polyacrilamida), los polimeros naturales modificados y los biologicos
(polisacaridos, Xanthan).

Los polimeros naturales y sus derivados incluyen HEC (Hidroxi-Etil-Celulosa), goma GUAR vy
Carboximetilcelulosa de sodio.

Las propiedades importantes a tener en cuenta en la seleccion de los polimeros son: reologia del
polimero, estabilidad a la temperatura y al comportamiento elastico y retencion del polimero.

El concepto de retencion se refiere a la capacidad de reducir la velocidad media durante su propagacion a
través del medio poroso.

Otras propiedades importantes son la viscosidad aparente y el esfuerzo de corte.

TRABAJO FINAL INTEGRADOR-TOMASONE/NAHUM 2019 11
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2.4.3 Inundacioén Alcalina

Son sales i6nicas basicas de un elemento de metal alcalino terreo.

La presencia de alcali reduce la tension interfacial reduciendo la necesidad de surfactantes y sus altos
costos. También amplia el rango éptimo de salinidad debido a que reacciona con los acidos en el crudo

generando fases de micro emulsiones

Son de muy bajo costos y se podrian mencionar: NaOH, Na2C0O3, NaHCO3 y NaBO2

La combinacion ASP es aplicacion que busca desafiar los reservorios.

Injection well

oil

Fig. 8. ASP flooding process.
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2.5 PROCESO Y EQUIPOS DE SUPERFICIE

251 Flujograma General de Equipos de Superficie para la Inyeccion de Polimeros y Surfactantes.

En el siguiente esquema se ilustran las unidades necesarias para la inyeccion de polimeros y surfactantes
en un campo de produccion en desarrollo. Las unidades de inyeccion de polimeros (PIU) y surfactantes
(STU) son tipo modulares ya que se optimiza su utilizacién rotandolas por los distintos satelites de
inyeccion.

La recuperacidn terciaria con polimeros no incrementa caudales de produccion bruta, sino que genera un
cambio en el corte de agua.

Los modulos necesarios para conceptualizar un proceso de inyeccion de polimeros y surfactantes son los
siguientes:

WTU: En funcion de las necesidades de la calidad de agua requerida para el procesamiento y generacion
de la disolucién del polimero se especifica una Planta de Tratamiento de Agua (WTU) para disminuir las
concentraciones de hidrocarburos y sélidos disueltos totales requerido por las PIU. Ademas de adecuar
las condiciones de entrega en cuanto a presion y caudales. Esto implica la construccién de acueductos de
transferencia hacia las WTU y desde las WTU hasta las PIU.

PIU: Las plantas modulares de inyeccion de polimeros son las instalaciones encargadas de dosificar,
madurar e inyectar el polimero en las cafierias de conduccion hacia los satélites de inyeccion.

SST: Las unidades para la dosificacién del surfactante cuentan con un tanque de almacenamiento y
bombas de transferencia para suministrar la mezcla a la corriente de inyeccion.

Polymer Injection Satélites de
Unit Inyeccion
Water =
Treatment Unit Surfactant Storage
Tank
<10ppm:ST =
oM. | PlU-Rotativas R
s i Bl Q:100-150m3/d
acifnig.;m;? ] t Palymero: Max
i i 5000ppm
SSTo s
Q:4000m3/d )
PIU-Rotativas
— PlU ——E
Pozos Productores
CONDICIONES DEL Bajo %WC ST -
PETROLEQ EN RESERVORIQ manteniendo QBruta
« Dens:20°API
*  Ph:3bkg/cm2
« UdRes: 120CP .
o H20:5W 54%
e Salinidad:8000ppm . BTG
* Tres:60°C [T ——— f
« K:200-800mD ._ TRANSPORTE/
s Porosidad:21% "\

. Médulo Porittll de medicién

en Pz Productores
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Para la preparacion de la solucion de polimeros, en algunos casos se utiliza agua de produccion del propio
yacimiento, que puede llegar a requerir un postratamiento para mejorar la calidad segun la calidad de
salida de la planta de tratamiento de agua, en otros casos si es factible se utiliza agua dulce de alguna
fuente natural como rio, o laguna. En este caso también se requiere de un pretratamiento para eliminar los
contaminantes como el Oxigeno, reduccién de las particulas solidas y ablandamiento de agua (reduccion
de concentracion de sales de carbonatos de Calcio y Magnesio).

Una instalacion tipica de planta de polimeros consta de:

1.

10.

it

12.

Tolva para el agregado del polimero en estado sdlido. El polimero se entrega habitualmente en
bolsones big bag de 1 tonelada. Este solido se vuelca en la tolva.

Transportador de tornillo. Para llevar un caudal masico del fondo de la tolva/silo a una pequena
tolva.

Tolva pequeria pulmén.

Alimentador al mezclador. Otro transportador de tornillo que alimenta al mezclador.

Mezclador, donde se mezcla el polimero sélido con el agua fratada para armar la solucion
concentrada de polimero. El caudal de agua y el caudal masico de polimero deben estar en la
proparcion deseada.

Tanque mezclador. Donde se homogeniza la solucion de polimero concentrada.

Bombas de soluciéon de polimero.

Caudalimetro de solucién de polimero.

Filtros de solucién de polimero concentrada.

Bombas de inyeccion de solucion de polimero concentrada a cada linea a pozo inyector.

Caudalimetro por cada linea a pozo de solucion concentrada de polimero y caudalimetro de agua
de inyeccion.

Mezclador estatico para homageneizar la concentracion de polimero en todo el caudal de agua de
inyeccion.

El circuito de agua para generar la solucion concentrada de polimero a su vez cuenta con

A.

B.

C.

D.

E

Tangque de agua.

Bombas de agua.

Filtro de agua.

Unidad de ablandamiento de agua.

Caudalimetro de agua ablandada.

TRABAJO FINAL INTEGRADOR-TOMASONE/NAHUM 2019 15
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D

WATEH SOFTENER

Pozo iny

Pozo iny

La concentracién de polimeros en el agua a inyectar depende de la formacion, las caracteristicas de la
roca, diametros de gargantas porales, porosidad, y saturacion de hidrocarburo y de agua. Puede llegar a
variar desde 500-1000 ppm a 5000 ppm. Se mantiene la inyeccion de polimeros de manera continua por
periodos que pueden llegar a ser de 4-5 afos. Luego se corta la inyeccién de polimero y se continta con la
recuperacién secundaria solo con agua de inyeccion. Habitualmente los proyectos si resultan satisfactorios
se amplian a otras zonas del yacimiento, a abarcar otros poligonos de recuperacion. Para evaluar el
avance del frente de agua con polimeros se mide la concentracion de polimeros en los pozos productores
gue se encuentren vinculados con las capas donde se inyecta la solucién agua-polimeros. Una
concentracién razonable de polimeros en los productores es de 0 a 50-80 ppm. Este parametro es de
seguimiento periddico como también la produccién de los pozos productores asociados al poligono de

inyeccion y recuperacion EOR.
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2.5.2 Equipos y Sistemas principales de cada unidad

2.5.2.1 Polymer Injection Unit

Powder Handling System:

Hydration System: Para preparar solucién de polimeros a la concentracion requerida. El sistema incluye
Nitrégeno como gas de blanketing y ademas cuenta con un sistema de supresion de espuma.

Transfer System: Sistema de almacenamiento de la solucién de polimeros y equipos para el transporte
(bombas de transferencia).
Livic bag filters.

Sistema de dosificacion del producto.

Sistema de Dilucion: Skid de dilucién conjunto con las bombas necesarias.

Plant Utilities: Paquete de aire de instrumentos con nitrégeno
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Above Large CPS (Continuous Polymer System) Plant — 1400kg/hr Polymer powder capacity at 266m’/hr

Polymer Injection Unit System 1

POWDER STORAGE —
NEOHMAT ION DESIGN BASF CLIENT REQUIREMENT
STORAGE TIVE [ DAYS | 256 g
STORAGE MASS [TONS | | 976 c
MAKE-UP
POWDER CAPACITY [ kg/hrl REFER 10O TABLE NOT SPECIFIED
CONCENTRATE [ Wi | REFER TO TABLE 08
I<‘r‘DM-T'ON T \JL T-ﬁr]_m ; REFER TO TAii_l_t 1 NOI :.E‘;PLCMLL
TRANSFER
TRANSFER RATE | m¥he ) 40 NOT SPECIFIED
TRANSFER PRCSSURE ' [ BAR (g)] - NOTSPECIFIED |
STORAGE (MOTHER SOLUTION)
STORAGE TIVE [hr] NONE NONE
STORAGE VOLUME [m] NONE NONE
DOSING
NEOQRMATION MIN.FLOW MAX, FLOW
SUPPLIED DOSE | e | 7 71.1 45
SUPPLIED DOSE [LPM ) 25 75
DOSING PAFSSURE [ BAR | an 160
DILUTION - WATER
INFORMAT ION MIN.FLOW MAX, FLOW
VIATEHR MAKESUP | miiha | 17.5 2.5
WATER MAKE.UP [LPM ] 200 A75
MAKE=UP PRESSURI [ BAR | 80 180
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2.5.2.2 Water Treatment Unit:

Equipos modulares disefiados para asegurar la calidad de agua requerida para solucion de polimeros a

inyectar.

Especificacian de agua requerida:

Feed water Treated water
Oil in water 230 ppm <10 ppm
Total suspended solids 110 ppm < 10 ppm (5 microns maximum)
Fe (total) 2 ppm <2 ppm
S (total) 5 ppm <2 ppm
Dissolved oxygen 50 ppb < 15 ppb
Bacterial sulfate reduction (BSR) | 4 <2
Praessure 98 to 135 kgf/cm2 Note 1
Temperature 52°C (maximum) Note 1
Flowrate 4000 m3/d (design) Note 1
Turndown: 50%
Breve descripcion del proceso y equipos utilizados:
Figure 2.1 — WaterTectonics’ Process Flow (BASE)

Influent Parameters Target CMluem Parameters

DIW = 230 porn OIW - <30 ppm

T8 - 110 ppm T8 - <10 ppmi

DO - 50 ppb D0 - «15ppb

Terr - 2% Tomp - T80 "¢ BASE CASE

Previure = 38135 kgl /om2 | Prewsurs - ) kgl/om2

Tlow ~ 4,000 md/day Flow = 4,000 m3/day

0% Tuin down SO% Tum down

Sourom Tank Electrocoagulation Lamells Clarifier  Clearwell Media Filter
e e K Lo T e

')muurr

10° Manded &° arsr

Source Tank
Retention: 30 min
Working Vol: B m3
Presune reduding valve

Working Vol 83 m)

Sloped tank bottom

Cloved Top

VacoumBFressure Relie! Valve

Tank: Atmosphetk Pressure 16 (m3 e lfagm

Sloped Lank bottom

Cloved Top Chemical

VarwumBPressgre Rebel Valve | pH Adjust [wodiam hydroside)
02 Scavenger

Cearwell

Retention. 30 min Clasaification

Media Filter

T vesieh

137 em diameter

2.1 hghfem2 pressure wuslaining vahwe

Al arpas 10 be Cleas | Div il
Exception lab and vontrol rowm Lo be
prewriied

Instrumentation - Tank Level

Sourve tank kevel controbs influent pressure reducing valve and £C Feed Purmp

Clearwell Lank evel controls [C Feed Pump and MI Teed Pump

Clearwell Lank level contioll MF FTeed Pumg

PH adjunt tank ievel tracks chemical volume

02 Scavenges tank level traths chemical volume

Instrumentation — Flowmiter

Three fowmeten ~ influent, MF backfuh, and discharge Lank
ton ~ Prewsure T

Media filter presure transmitter monitor differentlal pressurs snd inltiate backflush sequende
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LayOut General de equipos
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Unidad de Clarificacion Lamella

Figure 4.2 — incline Lamelia Clarifier Unit

Medios filtrantes
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Unidad de Inyeccion de Quimicos

Figure 4.3 - Chemical Injection Unit

r— b e st S8

Laboratorio

Figure 4,8 — Laboratory & Storage Unit

tJ
L
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2.5.2.3 Surfactant Storage Tank:

SNF SR UNIT
03

SALT
" | BIG-BAG

SNF OSKID UNIT
J o2

IR TN O 0V T O O Y A O O

a56m3

BRINE
FREPASATION TAMK
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2.6 CASO DE UN PROYECTO PILOTO Y POSIBLES RESULTADOS.

En este apartado se describira un modelo de proyecto piloto aplicado en un &rea genérica en la cual se
viene explotando la recuperacién secundaria. Se propone analizar los escenarios de aumento de reservas
por inyeccion de polimeros en un proyecto piloto para luego decidir la expansion a toda el area. Para
evaluar incrementales siempre se define una linea base, en este caso sera la produccion ya considerando
la recuperacion secundaria y se evalla el incremental por sobre la linea base.

2.6.1 Hipotesis para el caso ejemplo:

-Formacién con potencial para aplicar técnica de EOR.

-Perforacion de 3 pozos productores, 3 pozos inyectores, 1 conversion a inyector

-Esquema de pozos: distanciamiento inyector-productor de 200mts

-Tiempo de respuesta en pozos productores: a partir del afo 1.

-Las curvas base de produccion y datos QOIP son ficticios a modo de ejemplo para este TFI.

-Los datos econémicos: precio de equipos, lifting cost y otras inversiones mencionadas estan alteradas por
temas de confidencialidad de |a informacion.

-En el caso del proyecto piloto las plantas no se moveran de un pozo al otro ya que se encuentran a
distancias cortas.

N
.
O
'\\.
’\:j ~ (:} Pozos Productores Existentes
o
(:) \\\\ o Pozos Inyectores Existente
ey \\\ . Poros Productores Nuevos
“ f:) .\\\ o Pozos Inyectares Nuevos
'\_:} E .Y A Pozos Conversar a Inyector
S
o o N
~ N i
L —R) . \\
v O . 4N
». o o | \\\
O O O (o] R
| T \\
O o T O N
o o~ s
O £ o—O @) O

Instalaciones de superficie:

WTU (planta de agua): Rango Q (m3/d): 1500 a 2000m3/d.

PIU (planta de polimeros): Rango Q (m3/d): 1000 a 2000 - Presion de Inyeccion: 80 a 150kg/cm?2
Inyeccién promedio por pozo: 180m3/d

Concentracion base polimero: 700 ppm

Caracteristicas generales del reservorio:
Profundidad promedio 900mts
Temperatura:55C°

Permeabilidad: 500 a 1000md
Porosidad promedio: 24%

b
L
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2.6.2 Curvas base y curva piloto

A continuacion, se muestran los resultados del piloto segun las hipétesis mencionadas arriba.
Los resultados esperados aumentan las reservas en valores similares a los casos internacionales.

Vol. Rec. A R:fcf::cr)a Vol. Rec. A R::;;‘:t;a
Q0IP fin d fin de Vid B
b r:". fin de & ,e. ‘92| fin de Vida
concesion -, util Y
concesion util
MMbbl MMbbl % MMbbl %
80 3,17 4,0% 4,71 5,9%
160,00
140,00
120,00 Fd
o Fd
S, .
00,00 /
E }"‘
80,00 g—. e
o) I
£60,00 |
=¥}
o o -~
Q4000 - I NN LT Thea "
A A N
%20,00 .
0,00
0 30 60 90 120 150 180 210 240
-20,00
Meses

-
.
_____

330 360 390 420

=== Secunda
ria Base

« = Polimero

800.000,00
700.000,00
600.000,00
500.000,00

m
400,000,006

z
300,000,002

g
200.000,00
100.000,00
0,00

-100.000,00

Coémo se puede observar, ambos factores de recobro se encuentran dentro de los valores a nivel mundial
de proyectos de EOR-Polimeros.

Se considera fin de concesion a los 180 meses (15 afios) y fin de Vida util a los 360 meses (30 anos).

En la tabla siguiente se encuentran los datos asociados al proyecto, solo se muestran hasta el mes 24.
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Waterflooding Polimero 700 ppm
Periodo oil oil Water Water oil oil Water Water
(mes) | cumulative | production injection | production ditrutative: | prodction injection | production | Polymer Palymer
[m3] rate [m3/d] rate rate (m3] rate [m3/d] rate rate [kg/mes] | [USS/mes]
[sm3/d] [sm3/d] [sm3/d] [sm3/d]
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 -0,01 -0,06 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,11 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,21 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,29 0,00 0,00
5| 1.713,35 12,71 -0,01 8,21 0,00 0,00 -0,01 0,37 0,00 0,00
6| 2.095,96 12,11 -0,01 8,34 0,00 0,00 -0,01 0,42 0,00 0,00
7| 2.448,98 11,66 0,00 8,29 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00
8| 2.802,00 11,20 0,00 6,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9| 3.632,05 25,66 | 119,95 73,01 614,17 12,58 | 239,11 36,56 0,00 0,00
10| 4.848,33 38,38 | 359,10 280,01 1.271,80 21,08| 359,11 163,84 0,00 0,00
11| 6.108,26 41,91 | 599,10 295,80 1.993,99 24,80| 599,11 190,74 0,00 0,00
12| 7.332,58 44,20 599,10 313,89 2.747,15 27,50 599,11 214,62 0,00 0,00
13| 8.73§8,91 45,49 | 599,10 333,37 3.647,60 29,32 | 599,11 239,50 0,00 0,00
14| 10.117,33 45,95| 599,10 349,95 4.555,13 30,25| 599,11 260,68 0,00 0,00
15| 11.555,36 46,13 | 599,10 367,42 5.513,96 30,89| 599,11 282,76 0,00 0,00
16| 12.939,39 45,82 | 566,94 379,94 6.452,68 31,16| 599,11 302,02 0,00 0,00
17| 14.349,70 45,27 | 566,94 391,50| 7.420,84 31,26 | 599,11 320,40 0,00 0,00
18| 15.739,90 44,68 | 566,94 402,25 8.391,31 31,29 | 599,11 337,16 0,00 0,00
19 | 17.066,87 44,08 | 566,94 412,33 9.326,91 31,15| 595,11 352,24 0,00 0,00
20| 18.413,17 43,43 | 566,94 421,88 | 10.279,02 30,72| 566,95 358,21 | 8.640,00 23,76
21| 19.697,96 42,82 | 566,94 430,59 | 11.190,86 30,39 | 566,95 362,32 | 8.928,00 24,55
22| 21.013,65 42,21 | 566,94 439,24 | 12.128,01 30,15| 566,95 366,49 | 8.928,00 24,55
23| 22.308,01 41,60 | 566,94 447,20 13.061,86 30,13 | 566,95 371,89 | 8.064,00 22,18
24| 23.458,05 41,07 | 566,94 453,82 | 13.926,50 30,18 | 566,95 377,22 | 8.928,00 24,55
...Continta...

2.6.3 Evaluacion econdmica

La evaluacién econdmica se realizd solamente analizando los resultados del piloto. Esto permitiria tomar
la decisién de ampliar el proyecto de forma masificada para obtener resultados de mayor volumen.
Por lo tanto, se realizaron tres posibles escenarios variando el comportamiento de algunas variables
principales para interpretar la conveniencia o no de continuar con la masificacion.

Escenario 1: Hipétesis:

Aumento del precio del Crudo 2% anual.
Tiempo de respuesta del Polimero: a partir del primer afio desde la inyeccion.

A fin de Concesidn

T.I.R.

VAN al 12%

34,2%
30 MMUSD

A fin de Vida Util
TR

VAN al 12%

36,3%

72
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Debajo se presenta el cuadro de resultados proyectado para obtener los indicadores TIR y VAN.

En este caso el proyecto indica la conveniencia de continuar con la masificacion a toda el area de reserva.

o Pr Venta Ingresos |Lifting Cost|Costo del |Pozos Inversion Instalaciénes FF (MMUSD)
(eil) (MMbbl) | (MMUSD) | (MMUSD) |Polimere |(Prod/Iny) |PIU/WTU LET/Flowlines
el | sl 2,5 28 05§
1 56,27 000 | g 0,00 : |
Reacciondel | 2 57,20 0,05 3 -1,58
Polimero. | 3 S84 o011 | 3 | -3.21]
P4 59,00 0,23 11 -7,05
{......5..%6006 04 | 6 | 1311  -017]
[ 61,05 08 | 33 |  -2394|
! - N . L.
L 55 | -50,40
[ 74 | 592
b 75 -67,59
i 94 75,42
§ % -82,61
i | 112 -89,17
Fin Concesion | 112 -95,12
: | 129 | -100,53
; 128 | -10542
i 144 -109,34
| 142 | -113,85
| 158 -117,51
P _ |11 -120,84
2 |66 | 1385
3 7686 42 | 158 | 12654 017
L4 7804l a3 | 173 | 1897 O a3
L 7Py 437 | 164 | -13L17)  -017 33
% 7709 44 | 178 e o) a5
w707 as0 | 189 | 13508 17 |
8 7725 45 | 18 | 13683 017 I
L9 732 4k 174 | -13847| 017, ‘ 1 3B
L 30 7740, 467 | 187 | -139,99 -0,17 R S . . |
FinVidaUtil | 31 7748 _am | 17 | aim| 017 | S 36|
Escenario 2: Hipotesis:
Baja del precio del Crudo por debajo de 50 usd/bbl.
Tiempo de respuesta del Polimero: a partir del primer afio desde la inyeccion.
A fin de Concesién A fin de Vida Util
T.L.R. T.I.R.
VAN al12%  -527,47 VAN al12%  -550,91
Con este resultado la decision de continuar con el proyecto no seria conveniente.
Debajo se presenta el cuadro de resultados proyectado para obtener los indicadores TIR y VAN.
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Afio P.r Venta Ingresos | Lifting Cost Cos'todel Pozos Inversion lnstalaciél:les FF (MMUSD)
[oil) (MMbb!) | (MMUSD) | (MMUSD) |Palimero |(Prod/Iny) |PIU/WTU LET/Flowlines
Lo ‘ i 22,5, 3] a5 6
1 56,27 0,00 0 0,001 :
Reaccion del 2 57,20, 0,05 3 -1,58
Polimero . 3 s om | 3 | 32 -0
b 4 5909 023 | 11 705
{5 4505 044 | 9 | 1311
. 6 479 08 | 8 23,9
|7 4854 108 | 23 |  -3227
8 430 13 a |
0] 488 197
T T
12 5048 251
13 513 275
o so00 297 |
FinConcesién!i 15 50,00, 3,17
: 16 50,00 3,35
! 17 50,00, 3,51
| 18] s000 366
P19 50,00 3,79 8
L 21 50,00, 4,03
| 23, 50,00 4,22
e 2 SOO00 830 | A §
S »
5000, 4m | 115 | 13319
C 77l 000 450 | 10 | 13508
| 28 5000 456 | 136,83
\.....29  so0q 462
a0 so agr |
FinvidaOtit | 31  so00] 471

Escenario 3: Hipdtesis:

Crecimiento del precio del Crudo durante el periodo de concesion y luego estabilizacion.
Aumento significativo de los costos operativos
Tiempo de respuesta del Polimero: 2 afios desde la inyeccion.

A fin de Concesién

T.I.R.
VAN al 12%

13,3%
$091

A fin de Vida Util
T.L.R.
VAN al 12%

4,2%
-54,20

De esta manera se observa que el proyecto piloto indica continuar con la masificacion durante el periodo
de concesidn, pero con alto riesgo de caer por debajo de la linea de aprobacion.

Debaijo se presenta el cuadro de resultados proyectado para obtener los indicadores TIR y VAN.
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- Pr Venta Ingresos | Lifting Cost|Costo del |Pozos Inversién Instalaciones
FF (M
A (oil) | (MMbbl) | (MMUSD) | (MMUSD) |Polimero |(Prod/iny) [PIL/WTU  |LET/Flowlines (MMUSD)
L 0 -2,5| -3 -0,5 -6
i 1 56,27 000 | 0 0,00 0 -0,5! -1 -1; -3
Reaccion del | 7] E552) 005 | 3 213 -0,02 i i 1
Polimero 3 60,86, 0,11 | _ -4,33 -0,07 { 1 i ]
SSETEEN . SOSWR :IERLW P NS | M. (P, || SO I— o R S
.4 633 0238 | 1 | 9% O0 ¢ 2
5 6583 044 |

Fin Concesién

Fin Vida Util

i ol

N 7 T I

1 7 .

..M 7856 225

L1 73 25t | - y

i’ 13 8014 275 9 | :

L soss 297 Lo o B
15 81,75! 317 -128,42 o * 2

T 73,57, 3,35 -135,72 0 , T

: 17 7431 3,51 | 142,32 0 i B | 2
18 7505 3,66 | 14829 0 . i 18]
19| 7580 3,79 | -153,70 0 1 | 4,

1 2] 7733 40 163,13 0 T ) | 6

... 70 41 | el ol .M

| 7888 422 -170,83 0 1 { i 8

7967 430 | 0 =

ase | 181
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2.7 PROYECTOS DE POLIMEROS EN LA ARGENTINA

En la argentina los proyectos de recuperacion terciaria con polimeros datan de no mas de 15 afios de
historia, se inicid un piloto en el yacimiento Diadema en Chubut. Luego desde el afio 2012 en el yacimiento
El Corcovo en el sur de Mendoza se esta inyectando polimeros con otro piloto. Los cuales fueron
satisfactorios y se han lanzado varios proyectos mas en areas nuevas y de expansion de las existentes.

Los proyectos en curso, tanto pilotos como en fase de masificacién, se encuentran en las siguientes areas
de reserva:

Cuenca Provincia ArealYacimiento Operadora
Golfo San Jorge SantaCruz  Los Perales | YPE

Golfo San Jorge Chubut Grimbeek / Manantiales Bher = YPF

Golfo San Jorge Chubut El Tordillo (*) Tecpetrol
Golfo San Jorge Chubut Diadema CAPSA
Neuquina Mendoza El Corcovo Pluspetrol
Neuquina Mendoza Desfiladero Bayo YRF

(*) En El Tordillo se realiza inyeccién de microgeles CDG como recuperacion asistida, no son polimeros

(P).

La produccién de petrdleo en la Argentina debido a recuperacion asistida o terciaria se viene
incrementando en los Gltimos afios, pero atin aporta un muy bajo porcentaje respecto a la produccion del
petréleo convencional, en Octubre de 2019 tuvo un aporte de 0.544% [ref 8] del total de crudo
convencional. Esto demuestra el gran potencial que se tiene en la Argentina para el desarrollo de la
recuperacion asistida por polimeros.

Porcentaje de produccion de petroleo por
recuperacion asistida Argentina - Meses 2019
0.550%
0.540%

0.530%

0.520%
0.510%
0.500%
0.490%
0.480%
0.470%
0.460%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Datos obtenidos de secretaria de energia. Refencia 8.
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3. CONCLUSIONES

La demanda creciente, afio a afo, de energia en el mundo hace que sea necesarioc aumentar |a
produccion de petréleo y gas dado que aun constituyen un gran porcentaje de la matriz energética primaria
mundial,

La optimizacién de la recuperacion de petréleo en yacimientos maduros se torna un desafio en el cual se
viene avanzando.

Ya con la recuperacion secundaria mediante inyeccion de agua de produccion se ha aumentado la
praduccion de crudo, pero aun queda un gran volumen de petréleo mévil por recuperar de los yacimientos.

Es por ello que la recuperacion asistida EOR y sus tecnologias asociadas, son el método que viene
creciendo para ser mas eficientes en la obtencion del petréleo mévil y aumentar el factor de recuperacion.
En el caso de inyeccién de polimeros se ha demostrado que se logra incrementar parte de las reservas.

En la Argentina hay un gran potencial para la recuperacion por inyeccion de polimeros dado gue cuenta
con cuencas como la del Golfo San Jorge vy la parte norte de la cuenca Neuquina donde la produccion se
sostiene en gran parte por recuperacion secundaria. Tienen yacimientos muy maduros. Son reservorios de
areniscas en muchas partes aptas para la inyeccion de polimeros. Entonces se dan varias condiciones
propicias para la implementacién de nuevos proyectos como se vienen dando, un alto porcentaje de
petroleo aun en el reservorio, caracteristicas de las areniscas, temperaturas de reservorio aptas para los
polimeros desarrollados actualmente, gran conocimiento y experiencia en inyeccion de agua de
produccién (recuperacién secundaria), y las condiciones econémicas del negocio.

Respecto del item del punto anterior, tiene las fluctuaciones del precio del barril que impactan
directamente en las decisiones de inversion. En el caso de los precios del polimero el impacto se podria ir
mejorando con el desarrollo de tecnologias para utilizar menos concentracion u optimizacién del proceso
de reduciendo el lifting costo (costo operativo).

Ademas de las diferentes estrategias de produccién ya que las plantas son modulares y permiten
rotatividad entre las areas de explotacion.

En el pais ya se tiene mas de una década de inyeccion de polimeros. si bien es bastante reciente en la
historia es ya un tiempo suficiente como para conocer la tecnologia. Se van a seguir incrementando
proyectos de inyeccion de polimeros y se va a ir mejorando en la experiencia en las distintas cuencas y las
distintas operadoras para lograr una mejor eficiencia en la recuperacion de petrdleo.
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