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Se ofrecen las propuestas de manejo del agua de produccién de petréleo aconse-
or el CRAS teniendo en cuenta la hidrogeologfa local, la proteccién de acuiferos y su
facion con las recomendadas por el Instituto Argentino del Petréleo, 3 provincias petroleras
nas y las agencias de proteccién ambiental, servicios geoldgicos e hidricos de 29 estados
uctores de EEUU.

En funcidn de laexperiencia personal del autor se analizan las pricticas usuales de
ia extractiva petrolera para la disposicion de las salmueras de produccién de petréleo y su
ncia en la contaminacion de los recursos hidricos, especialmente sublerrineos, segin la
ormacion hidrogeoldgica de las dreas de vertido.

. Seofrecenalgunosejemplos de los yacimientos estudiados hidrogeolGgicamente en
le por el autor; mostrando sucintamente los casos concretos de diagndstico, solucion técnica,
2ncion y control de la contaminacion de los recursos hidricos en dreas de influencia de algunos

ientos de las provincias de Mendoza, Neuquén y Rio Negro estudiados en el periodo 1989-1993.

Dada la extensién del drea estudiada en la provincia de Mendoza, la gran cantidad
acimientos y establecimientos involucrados (mds de 50) y la diferente vulnerabilidad a la
aminacién del recurso hidricosubterrineo se ejemplificaconel anilisis de algunas cuencas de agua
erriinca y unos pocos yacimientos petroleros sitos en las drcas norte y sur de esta provincia. En
or norte se analizan algunos yacimientos situados en dos cuencas hidrogeolégicas; lade Pampa
debo y del rfo Tunuydn medio.

Se acompaiia un listado analftico expeditivo de los elementos principales que el
breonsideraesenciales parael cdlculo de presupuesto de algunas alternativas ecolégicas de manejo

@gua de produccion en superficie a fin de disminuir los mayores costos de produccién de petréleo
mplicarfan otras alternativas de eliminacion de salimueras. '
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TECNICAS DE DISPOSICION HIDROGEOLOGICA DE AGUA p
PRODUCCION DE PETROLEO, COSTOS Y PROTECCION D
ACUIFEROS EN EL OESTE DE ARGENTINA i

(*) CRISTIAN WETTEN
(*) CENTRO REGIONAL DE AGUA SUBTERRANEA.SAN JUAN.ARGENTINA

LLALTERNATIVAS DE SOLUCION, INFRAESTRUCTURA Y TRATAMIENTO.

1.1.CONSIDERACIONES HIDROGEOLOGICAS E IMPACTO AMBIENTAL EN AREAS
SELECCIONADAS PARA DISPOSICION DE AGUA DE SEPARACION.

Lametodologfamas adecuada para la disposicion de aguade separacion de petrd
debe considerar la evaluacién econémica del sistema propuesto y su comparacion con los dis
sistemas posibles, atendiendo a la preservacion del medio nmibiente, especinlmente el recurso hid
tanto subterrdneo como superlicial, Deben obtenerse los costos unitarios de las distintas alternat
para compararlas y seleccionar la menos costosa que tenga aceptacion por la autoridad de aplicacién
de leyes y reglamentaciones inherentes.

Para evaluar el impacto ambiental de la contaminacion del agua de separac
pelréleo sobre el medio natural el CRAS ha considerado el aspecto primordial que toda evaluac
ambientalen esta temética debiera considerar en primer término; los efectos sobre el recurso hidr
Solo el conocimiento de las variables del ciclo hidroldgico local, los caudales vertidos, hidrogeol
del lugar de vertido y direcciones de flujo y composicién quimica del agua (natural sublcrrdnea y
superficial, ademds de la de produccién de petréleo) permitird analizar objetivamente nosélolas ca
particulares del deterioro de la vida animal y vegetal sino la metodologfa mds adecuada para climinar
o morigerar dichos efectos negativos.

L.LI.LCONSECUENCIAS SOBRE LA BIOTA

Por no ser tema de su incumbencia,el CRAS no ha considerado las consecuencias
adversas que ¢l agua de separacion produce sobre la vida vegetal y animal. A fin de que el lector s&
ilustre puede consultar las tolerancias a la salinidad del agua por parte del ser humano (2).Sc¢ pueden
consultar también en la bibliografia especifica las correspondientes a las aves de corral, cerdos,
caballos,ganado vacuno y ganado ovino. Se sabe también (1) que los componentes no ionizables sof
comunes en las aguas de separaci6n, tales como petréleo o maleria orgénica y gases disueltos,
produciendo toxicidad o deteriorando la superficie de los cuerpos de agua al impedir la transferencid
- haciael interior del cuerpo de agua- del oxigeno atmosférico esencial para la vida de los peces y aves
acudticas. Ello interfiere la continuidad del ciclo natural de alimentacién animal e imparte un sabof
objetable al agua y alos peces consumidos porel hombre. Por otra parte el petréleo puede ser adsorbido
por las particulas arcillosas, depositindose en el fondo del cauce hidrico y transformidndose en und
continua fuente de polucién al oxidarse sus gases disuellos (como el sulfhidrico) y reducir el oxigeno
disponible para la vida acudtica. Es diffcil medir la incidencia del petréleo residual en las aguas dé
separacion sobre la polucién ambiental. El orden de toxicidad creciente define a la sucesion de
parafinas-nafténicos-oleffnicos y aromiticos. En los EEUU, en 1963 (1) las operaciones petrolers
ocasionuron el 44 % de la muerte de peces por polucién industrial, mientras que a nivel municipal
fueron responsables del 14 % .
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LCOMPARACION DE PRACTICAS DE DISPOSICION DE SALMUERAS
PETROLERAS.

1.COMPARACION CON EEUU

EI'CRAS (3) ha observado que las principales pricticas de disposiciion del agua de
i6n en esta regi6n de la Argentina son ilegales en la mayor parte de regiones petroliferas
olégicamente similares de los Estados Unidos (1) (ver tabla | ) oestin sujetas allfalarealizacién
undos estudios ambientales, hidrogeolégicos principalmente, previamente a la aprobacién de
stemas de disposicion y de monitoreo por parte de la autoridad de aplicacién. Es frecuente allf
il USGS (United States Geological Survey) sea consultado no sélo por la EPA (Environmental
ction Agency) sino también por los estados productores de petréleo cuando no tienen un
pismo similar.Es importante también el asesoramiento o poder de policia que cjercen las
fidades que velan por la calidad del agua y de la vida silvestre.

.2.MODALIDADES EN EL SECTOR CENTRO OESTE DE ARGENTINA.

Las modalidades de disposicion en este sector geogrifico incluyen, desde la época
ubrimiento del petréleo en nuestro pafs, la descarga indiscriminada en la superficie, suelta
(por escurrimiento superficial) o indirecta (por escurrimiento subterrineo indiscriminado
represas o piletas con su fondo no impermeabilizado) a los cauces naturales en forma
rolada o “controlada” en épocas de grandes caudales, generalmente sin autorizacion de la
ad de aplicacién. Incluso se ha observado en los tiltimos afios la construccion o el proyecto de
es y piletas de evaporacion-infiltracion sin impermeabilizar sobre formaciones geoldgicas
bles conectadas con rfos y acuiferos en explotacion, realizadas sin estudio hidrogeolégico
Todo ello ha resultado en contaminacion del agua de superficie 6 la sublerrinea en muchos
debidoesencialmente al drenaje de sales o alasalinizacion descontrolada de grandes superficics

Estas priicticas también han influido en que *“a priori” algunas autoridades,
paldadas por legislacién y reglamentaciones puntualmente desconectadas del contexto natural, a
§ emprendan una accidn injustificada y con plazos perentorios contra toda forma de disposicion
en superficie. Ello impide a veces a los operadores llevar a cabo las obras de sancamicnto y
reo en plazos acordes a la obtencion e interpretacién serias de los datos de campo necesarios
5 estudios hidrogeoldgicos, geomorfolGgicos, de riesgo aluvional, de impacto ambiental, ete.
Los estudios precitados, aqui como en el resto del mundo, son los tinicos que
den definir la real incidencia ecolGgica y econdémica negativa tanto del “modus operandi”
ial como de cada nueva alternativa de disposicion propuesta.

Con dichas acciones técnico-econémicamente injustificadas y efectuadas en
Z0s perentorios se alientan, involuntariamente, metodologias de disposicion del agua de
acion que sélo incrementan los costos de la produccién y frecuentemente no preservan la
:-v- del recurso hidrico, sostén de la vida.

‘GAMA DE SOLUCIONES APLICADAS O RECOMENDADAS POR EL CRAS.

Las soluciones, infraestructuras y tratamiento adoptados por cada empresa para
tar la contaminacién dependen de la tecnologfa, rentabilidad, vida dtil de explotacion, volumen

)8

fido y composicién quimica de efluentes de cada yacimiento o establecimiento en particular.

353



Es primordial conocer la naturaleza geol6gica de la superficie y del subsuelo, ¢

comportamiento hidrogeoldgico y geotécnico local y regional de las formaciones geoldgicas que
intervienen como soporte de cada solucién, la vulnerabilidad a la contaminacién de cada zona ep

particular y el peso relativo que, en cada balance hidrolégico local y regional, tengan la precipitacion

pluvial o nfvea, la evapotranspiracién, la infliltracién, el escurrimiento superlicial y subterrine
conjuntamente con el volumen y calidad del almacenamiento subterriineo natural. Esta valiosa y
relativamente barata informacién debe ser evaluada por los expertos en la disciplina correspondiente
a[in de brindar a la empresa operadora y a las autoridades un cuadro hidrogeolégico conceptual clarg
en el que se cuantifique tanto su situacion actual como las variaciones [uturas - medidas en afios -
al aplicarse cada solucién recomendada.

* La gama de soluciones aplicadas o recomendadas por el CRAS incluyen:

1. Inyeccion.

2. Descarga directa a rios y cuerpos de agua, teniendo en cuenta su calidad natural,
aprovechamiento y monitoreo de su evolucion en el tiempo.

3. Evaporacion.

4.Infiltracion, posterior a muy detallados estudios hidrogeolégicos, hidroguimicos e hidrolggicos
jue permitan modelacion mulacion matemsiticadelas -ion actual y prediccion de la
futura.

5. Combinadas.

Los detallados estudios y experiencias de campo, laboratorio y gabinete acerca de
los mecanismos, causas y efectos de lacontaminacién hidrica en general, iniciados porel CRAS hace
25 aiios, le han permitido disefiar para cada yacimiento evaluado la infraestructura y tratamientos
técnicos mis econdmicos y ecolégicamente mds aptos. Luego de los iltimos siete afios de investiga-
cionel CRAS acompaiia acadadescripcion metodolégica algunos ejemplos de yacimientos estudiados
hidrogeolégicamente en detalle con su diagndstico, solucion, prevencion y monitoreo de los recursos
hidricos en Mendoza, Neugquén y Rio Negro estudiadas en el periodo 1989-1993 ( algunas con
antecedentes de 1970). También se brindan algunos datos de EEUU.

L.2.LLINYECCION.

Este sistema consiste en introducir agua de separacién en lerrenos permeables,
exentos de interés econémico 6 sea sin interés minero, petrolero, hidrogeolégico, etc.La introduccion
del agua puede ser por gravedad o a presi6n o combinacién de ambas. Para disminuir los voliimencs
ainyeclar y sus costos operativos es posible implementar complementariamente uneconémicosistcima
de evaporacién en bajos o represas “ad hoc"”,(ver Evaporacién )

1.2.1.1.GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DE LA LOCACION.

Previo a cualquier anlisis de coslos que incluya el valor de una nueva perforacion
(preferible) o el acondicionamiento especial de otras; para alojaren forma segura el agua de separacion




atos més permeables y exentos de interés econémico se debe considerar en primer lugar la
n de un estudio hidrogeolégico que salvaguarde los recursos de agua dulce subterrinea que
en en las distintas formaciones geoldgicas acufferas de cada regién.

Cabe mencionar como ejemplo (19,20) a la Formacién Mogotes y Serie Amarilla
lendoza (situadas a profundidades de entre 0 y 1500 m) o formaciones cuaternarias y lerciarias
‘como el Grupo Neuquén en el sur de Mendoza y Neuquén. Esty tiltima formacién geolégica
ene estratos permeables saturados con agua dulce en gran parte del subsuelo de la provincia

on ima ( 10).

El anilisis de un caso de inyeccién profunda sin estudio hidrogeoldgico previo
£6 que un pozo de 800 m. de profundidad, situado aunos 40 km al sur de la ciudad de Mendoza,
contraba inyectando salmueras de petréleo a la base del acuffero de Fin. Mogoles. Si bien no se
ontaminacién se concluy6 en que era una operacion de alto riesgo en funcién de que dicho
fero de tipo libre era explotado unos pocos cientos de metros mis arriba.(fig.1)

Otro caso lo constituy6 un establecimiento que sobreyace a importantes formacio-
geolGgicas acuiferas. Al se recibe la producciénbrutade varios yacimientos y se realiza separacion
gua de purga de unos 100 a200 m3/dfa de promedio. Dicha aguaes recibida por dos represas (mal
pminadas AP1) de reducidas dimensiones y una represa de infiltracion. De las “API” precitadas se
beael agua saladaa un pozo sumidero, de un rendimiento de menosde 10 m3/hora,sin ningdn tipo
jcondicionamiento y el agua excedente (caudal de purga menos caudal inyectado), se elimina
Jamentalmente por infiltracién en la solera o piso de la represa mencionada. Esta se encuentra
a en materiales sueltos no consolidados de elevada permeabilidad (principalmente gravas)
ados a un acuffero libre situado a 2 m.de profundidad. En una ocasién el caudal vertido a'la
2 alcanzo los 300 m3/dia de agua de separacién debido a que aumentd la produccién bruta y la
badel pozo sumidero habfa sufrido algunos desperfectos que disminuyeron el caudal de inyeccién.

Como resultado de este estudio se reiterd la necesidad de inyectar y/o evaporar, En
de evaporar solamente se requerfa paralos 100 m3/dfa (produccion similaralaactual) un pequeiia
rficie de 3,8 Has. 6, en caso de inyectar 60 m3/dfa; evaporar 40 m3/diaen unasuperficie del orden
hl: Ha.,

En el caso de realizarse evaporacién, se aconsejaba contar con una pileta
jermeabilizada que se utilizarfa también como almacén en caso de averfa del pozo inyector y/o
iba. Al operar de la manera propuesta se eliminarfa el efecto de las piletas de infiltracién sobre la
laminacion de acuiferos aprovechindose aqufel hecho de que, atento al reducido volumen deagua
urga remanente y dado que existe un predio que lo permite, puede electuarse laeliminacion natural
la misma por econémica evaporacion total o combinada con la inyeccion. Sisdlo se evaporasen 40
faello ahorrarfa todos los afios, entre otros, losinsumos de energfa correspondientes alainyeccion
15000 metros ctibicos de agua.

1 :
Dudo que el pozo inyector se situaba punzado a 800 m de profundidad, para
'fl_< izarel cuidadodelos acuileros deaguadulce allfexistentes se necesitaevaluar hidrogeolGgicamente,
ljuntamente con el operador, la informacién sobre el pozo inyectlor en lo que hace a sus
icterfsticas constructivas profundidad, perfil geolégico y eléctrico, didmetro y espesor de cafierfa
ubacion, tipo de filtros, régimen de [uncionamiento, etc. Todoello tendiente aconocer el destino
agua de purga, es decir establecer con precision si los terrenos que reciben el agua de separacién
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corresponden a terrenos del Cuaternario o a terrenos mds antiguos desvinculados de los aey
explotados o explotables.

Si lainformacién lograda fuese insuficiente y no permitiese conocer las cargg
ticas hidrogeoldgicas del medio donde se envia el agua de purga se ejecutarfaun trabajo geofis,
detalle tanto de superficie como en el interior del sumidero, a finde obtener datos hidrogeolGgie
subsuelo en las vecindades del pozo.

La informacién asf lograda contribuird a continuar o reformular el modo ac(ug)
operacion, como asi también extraer informacion para la ubicacion de otro pozo inyector de res ;
que funcione alternativamente en caso de rotura del grupo de bombeo, obstruccion, ful
admisividad, etc. i

El aguasubterrinease mueve muy lentamente y, porconsiguiente, la contaminag
salina es detectada sélo después de que una gran extension de acuffero se ha contaminado siendo
costos de recomposicion muy elevados y el tiempo de recuperacion via recarga natural del acuffieg
puede ser del orden de centenares de aiios. Por ello una importante condicion de diseiio debe ing
la seleccion y el andlisis hidrogeol6gico de la formacién receptora investigando la existencia
formaciones permeables (tanto por porosidad intergranular,por fisuras o cavidades de disolucié
su conexién con acuiferos de agua dulce previamente a la creacién del sistema de inyeccion y/
renovacion o adecuacion de los antiguos pozos de produccién con la consecuente elecmdn
equipamiento y materiales.

La alternativa de inyeccién profunda no debe ser desechada si otras metodologias
mis econémicas de disposicién no pueden ser practicadas. Para ello se cuenta con la expericncia d
las empresas petroleras en el disefio de perforaciones profundas y lade expertos hidrogedlogos lo
paraseleccionar formaciones geoldgicas permeables que no estén conectadas a acuileros de aguadu
o 4 cursos superficiales y garantizar asf un disefio ecoldgicamente seguro.

En cualquier caso se debe tener en cuenta que los acuiferos de formaciones como
el Grupo Neuquén son dificiles de depurar o recuperar y su contaminacion lenta de delectar, en raz
de que se trata de medios permeables de transmisividad baja a media, con permeabilidad del ordende:
unos pocos nvdia.

1.2.1.2.DISPOSITIVOS DE MONITOREO ANULAR DE POZOS INYECTORES ]

Cabe mencionar la experiencia del programa “UIC" del Dpto. de Recursos Naturales dq*_'
Ohio, EEUU (21), para proteger los acuiferos de la contaminacién generada por estos disposilivos
de inyeccion. Allf, antes de extender un permiso para inyeccion profunda o para recuperacion
secundaria, debe ser evaluada un “drea de reconocimiento o revisién” y se publica un edicto en u
periédico de circulacién importante en las cercanias del punto en cuesti6n. Puede ser establecida und
audiencia puiblica si las objeciones al proyecto tuvieran validez. Los pozos inyectores, de cualquiet
tipo, son disefiados con varios “casing” sellantes purn proteger los ncufferos de ngun dulee, Luego ¢
efectuarse un test de integridad mecénica en el pozo inyector se monitorea un packer anular que aish
el casing de produccién del tubing de inyeccién. Por otra parte, el casing de superficie (cafierfa gufa)
estd cementado al menos desde 50'= 15 m por debajo de la unidad hidrogeoldgica acuffera dulce mils
profunda y hasta la superficie. El “casing” de produccién estd cementado hasta, al menos, 300'=90-
100 m por encima de la zona de inyecci6n. Si el monitoreo del packer anular indica que las presiones




i6n se mantienen elevadas durante el prolongado tiempo de la prueba de eficiencia entonces
que no existen pérdidas y se puede colocar el pozo en operacitn. Posteriormente se requicre
fio lest mensual y cada cinco aiios el test de integridad mecinici. Todas las tarcas cjecutadas
| puesta en operacion del pozo inyector son inspeccionadas por un inspector del UIC y duraiite
do de inyeccién existen controles semestrales. Se demostré que en 99 de 100 pozos inycctores
que no se habian adoptado estas previsiones del UIC, la aislacidn no (ué electiva para disponer
de separacion ni proteger los acufferos de agua dulce. En virtud de ello, las regulaciones y
es son cada vez mis rigurosas. i

1.3.CANERIAS DE CONDUCCION i</

Debe tenerse en cuenta el poder corrosivo e incrustante de las salmuera !c_uk{q. {0TECH
15 y equipos, acumulacién de petréleo en puntostopogrificamente altos del tendido de cafierius,
0 de caiierfas (calculados por presién, friccion y caudal de [ lujo necesarios). Debe estimirse
osamente la futura produccién de salimuera yaque un incremento en la capacidad de conduceion
ficil de obtener .

1.4.MATERIALES

Existen diferentes materiales para caiieria de conduccién de agua salada (1),
iendo ellos de la presion y temperatura de trabajo y de las caracteristicas corrosivas de la
ra, lavida del sistemay los costos relativos involucrados.Lacorrosidnesel principal pardmetro
derar;si ella no existe se utiliza acero de diferentes tipos sin proteccion interna de cemento o
, pero si ella existe se los utiliza con proteccion 6 de diferentes plisticos (vinilicos,fibra
a con epoxy, “butyrate” ,elc.)

L.5.REMOCION DE INCRUSTACIONES

_ Conintervalos regulares de tiempo es necesario remover las incrustaciones internas
2 caiieria, con “scrapers”(similares a los utilizados en oleoductos), acidilicacion 6 en cusos
lemos desmontar y efectuar remocion mecinica de la misma.

L 1.6.BOMBAS

En el tema de bombas para agua de separacién las empresas petroleras ticnen una
eriencia muy importante en los pozos inyectores de agua o bombeo de fluidos de sus yacimientos,
que no se hard referencia al tema de la corrosion que ellas deben soportar, ni a los materiales

idad de bombeo con que deben diseiiarse. Ademis de lu literatura y experiencia local, existen
icaciones extranjeras (4) que tratan estos temas en profundidad.

L1.7.ALTERNATIVA DE INYECCION A FORMACIONES PRODUCTORAS DE
PETROLEO.

Debe tenerse en cuenta que, si se inyecta a formaciones petroleras (con la ventaja
ntener la presién de yacimiento), aparte de los aspectos puntualizados precedentemente, hay que
iderar significativos pardmetros de operacion. Entre los mds importanies se incluyecl pretratamiento
Imueras, estudio de compatibilidad entre el aguanatural de la formacidn geolégicadel reservorio
el agua a inyectar asf como la presion de inyeccidn no fracturante.
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Las obligatorias medidas de seguridad Yy mantenimiento, necesarias para pro
os recursos hidricos superficiales ysubterrdneos; deben ser incluidas también enel andlisis de cog

En la tabla 1 puede observarse que en la mayoria de los 29 estados petrolerog. l
:EUU la técnica de inyeccién es aceptada para la eliminacién de salmueras en el subsuelo,

'ste tltimo pafs. El Secretario del Interior de los EEUU, en 1969, expresé que “el vertido de log
esiduos en el subsuclo es un monstruo de Frankestein en potencia” (17,pig. 1909). EI primer ensy 0
le inyeccién profunda (17) se registré en 1918 en los yacimientos petroliferos de Pennsylvaniy, En
921 se inyectaban salmueras magnésicas en Alemania, en la cuenca potisica del Werra. En 1930 s
egistra inyeccién de salmueras de produccién de petréleo en Tejas-USA. En los estados de Tejag y:
{ansas (USA) se inyectaba un caudal de salmueras petroleras de 10.000.000 mYaiio (28.000 mYdfa), -
asta el afio 1967. S6lo en Tejas existian en 1965, 2.000 pozos que inyectaban salmueras de pelrdleg,

‘ambiénen (17) seinformaba queen EEUU los 2/3 de las demandas judiciales por contaminacion del
gua subterrinea son debidas a la inyecci6n profunda que ocasiona fugas o actividad sismica. Enla

uenca de Denver no se pueden realizar nuevos Ppozos de inyeccién profunda a causa del aumento de
asismicidad,

Existen, sin embargo, acciones contradictorias acerca de lainyeccion profundyjen

Un caso de inyeccién de salmueras a niveles productores de petroleos se ha
nalizado en la cuenca del rfo Grande, sur de Mendoza. Allf existe un establecimiento que efectia
leshidratacion y se halla ubicado sobre una bajada pedemontana, en un pequeiio valle cubierto porun
educido espesor de sedimentos sueltos principalmente arena y, en menos proporcidn, grava. Estos
naleriales son muy permeables, se apoyan sobre arcilitas, limolitas y areniscas tobdceas de la
‘ormacion Tristeza (Terciario) y soportan dosextensas represas deinfiltracién (no impermeabilizadas)
eaguade produccién. Parte del agua de separacién, se inyectaen dos pozos inyectores; con caudales
aedios diarios aproximados de 400 m3/dfa y 200 m3/dfarespectivamente. El normal f uncionamiento
elos pozos en cuestién sufre peri6dicas interrupciones debido a problemas que afectan a las bombus
e los mismos (roturas, desperfectos menores, etc.). Cuando seencontrabaen operacién un tnico pozo
I balance de agua de purga eratal que casi 600 m? se infiltraban por el fondo de dichas represas.

Estudios geoeléctricos Yy excavaciones realizados por el CRAS permitieron com-
robar que los sedimentos sueltos que rellenan el valle y la Fm. terciaria inf; rayacente se encuentran
arcialmente saturados con aguade purga. Ademds en dicho valle se verificé la presencia de dos zonas
e descarga de agua subterréinea, situadas a pocos cientos de metros de sendos pozos inyeclores, que
roganaguadeelevadasalinidad y son consecuenciade lainfiltraciénen piletas y probablemente fugas
n los pozos inyectores. Este aguatiene como destino final presumiblemente el rio Grande a través

el subsuelo permeable de las dos quebradas que hidrogeol6gicamente comunican el valle que se
escribe y el rio Grande.

Para este caso se efectuaron recomendaciones de construccién de nuevas represas
e evaporacién en determinados sitios , ejecuci6n de un estudio hidrogeoldgico de detulle que delind
1 eficiencia ecoldgica de la inyecci6n de agua salada, acondicionamiento de perforaciones para ser
tilizadas como nuevos Pozos sumideros de alternativa, elc, con inyeccién combinada con la
liminacién por evaporacién desde una superficie lfquida de unas diez hectdreas, de un caudal de 49
13/Ha/dfa. Ello no solucionael problemade eliminaci6n total del aguapero las piletas de evaporacion
ueden contribuir como depésito en caso de roturas en el sistema de inyeccion,
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Ya que se requiere continuar con la préictica de inyeccién profunda se deben efectuar
jamente los estudios y andlisis hidrogeolGgicos de los pozos inyectores y de pozos abandonados
bles de utilizarse para estos fines. Para ello se deben preparar cortes de subsuelo, a base de
macion de perfiles litolégicos y/o eléctricos, definir las caracleristicas hidrogeolGgicas de los
atravesados por las perforaciones mediante correlaciones litoldgicas y eléctricas, seleceién
iveles permeables factibles de inyectar sin contaminar acuiferos y rio, los cuales pucden o no
gidir con niveles ensayados para petréleo, deteccién de discontinuidades geoldgicas, zonas de
zado, presencia de fluidos, presién de admisibilidad no fracturante, etc.(Ver Figs. 1 y 2)

UMARIO DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INYECCION

Posibles Ventajas Posibles Desventajas

) buen disciio, ejecucién y operacién del L.Los costos de cjecucion del pozo inyector

ma, teniendo en cuenta el modelo  puede ser elevado.

I6gico local, garantiza un minimo ries-  2.Los costos de operacion inyectando a forma-

¢ daiio ambiental. ciones poco permeables puede ser relevante.

il aprovechamiento del agua de separacién  3.El mantenimiento del sistema puede ser dili-
i yectarla a formaciones petroleras puede  cultoso por la corrosion e incrustacién en caiie-
inuir costos de explotacién por recupera-  rfas y bombas.
secundari 4.Requiere un estudio hidrogeoldgico previo

e generalmente un buen conocimiento  queevaliie la conexiéncon acufferos y caucesde

ico de las formaciones profundas que - agua dulce.

fa el disefio del sistema. S.En caso de descar la utilizacién del agua de

eexperienciaen lasempresas petrolerasy ~ separacién para recuperacion secundaria podria
shidrogedlogos locales pararealizarbuenos  requerirse un acondicionamiento costoso previo
0s y emprendimientos conjuntos. ala inyeccion.

6.Dilicil control de averias y contaminacién de

acuileros.

\DESCARGA DIRECTA A LOS RIOS Y CUERPOS DE AGUA.

En un muy limitado nimero de casos la calidad del agua de separacidn de petréleo es tal
U utilizacion directa o la descarga legal a los cuerpos o cursos de agua superficial es posible con
20 ningtin tratamiento. En el caso del agua de separacioén de yacimientos hidrogeolGgicamente
ilados a rios , atendiendo a los pardmetros hidroquimicos que muestran la composicion del agua
Paracién y la del rio antes y después del vertido, puede ser posible evaluar la afectacién de la
ddel rfo. Lasexigencias de la autoridad de aplicaciéninherente, sin embargo, pueden impedir
I€lco directo alos rios para aprovecharel bajo costo de dicho vertido. De cualquier manera; si este
Ma fuera posible la metodologia de vertido exige que sea realizada de manera tal que no exista
Icto contaminante. Una forma coherente y justa de vertido directo a los cuerpos de aguadebe ser
da conjuntamente con las autoridades teniendo en cuenta no sélo los aspectos fisico-quimicos
lambién los biol6gicos evaluando, ademds, su peso relativo frente a los otros vertidos de aguas
145 provenientes del drenaje de riego o de otros establecimientos industriales riberefios, Un cauce
Tpo de agua debiera serusado no sélo para cumplir con su funcién de desagiie natural de su cuenca
iCa sino como medio de transporte, fuente de energfa,lugar de pesca, navegacion, natucion y para
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contribuir al medio ambiente de la comunidad que se vincula al mismo (3). Finalmente, of
rio puede ser utilizado para transportar material de desecho proveniente de hogares, [ibrje
dentro del concepto de planificacién del uso del agua que requiere la seleccion y prese;
standard de calidad regulando los tipos y cantidades de agua de desecho que pueden se
como descarga linal al rio sin interferir en los distinlos usos gue ,uguas abajo del punty

realicen los distintos usuarios (3).

Se adjunta a continuacién un cuadro sumario de las ventajas y desventajas de | o

directa.

1.2.2.1.SUMARIO DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS POSIBLES DE LA DESCA

DIRECTA A LOS RIOS Y CUERPOS DE AGUA.

Ventajas Posibles
1.Poco costosa de construir y operar.
2.Puede requerir poco tratamiento.
3.Puede ser no restrictiva para los volimenes
a verter en el futuro.
4.No requiere los extensos y detallados estu-
dios hidrogeoldgicos de las otras alternativas
de disposicion de salmueras.
S.Permite la utilizacidén del agua por otros
uUsuarios del rfo.

Desventajas Pusibles
1.Puede ser objetado.
2.Se requiere eficiente separacién agua-pel
leo. 1
3.Puede requerir monitoreo quiniico
intensivo y cosloso.
4.Puede requerirse tratamiento del agua de}
paracion para eliminar o atenuar la cone
cién de susconstituyentes comunes y no afech
usuarios del rio.

6.No depende de la tasa de évaporacién
1.2.3.EVAPORACION.

v

Los bajos o represas de evaporacion es una técnica disponible que; cuandg
correctamente proyectada, construida, operada, mantenida y monitoreada, expulsa a la atinosfes
agua de las salmueras de separacion de pelréleo en forma de vapor. Se debe tener precaucion extre
ensudisefioy construccién ya que incorrectamente realizadas se transforman en piletas de infiltrac
y se produce la lenta migracién de lus salmueras hacia el agua subterrinea causando polucion
cicntos de afios tanto a acuiferos como-a lus cuerpos de agua superlicial aledafios.

hidrogrifica desvinculada de los rios y cuerpos de agua. Ello minimiza el riesgo de las operaciones
que en época de riqueza‘hidrica serfa imposible que el fluido alcance dichos cuerpos de agua. Facilild
la seguridad y economia (no se requiere utilizar membranas impermeables) del confinamicnto l&
conformacion hidrogeolégica de superficie cuando existen importanies espesores de material poco
permeable limo-arcilloso y/o con participacién de arcillas expansivas (montmorillonita). Ello hasido
aprovechado por el CRAS en la Provincia de Rio Negro para sugerir la evaporacion de 5.000 m"/dia
en una superficie de 165 has. situada sobre una formacién terciaria-creticica arcilitica-bentonitici.
En otro caso, evaluado para un conjunto de yacimientos de Mendoza y Neuquén
que concentrubun su producclén en una plunta deshidratadora que producia casi 10000 mYd(a de aguld |
de separacion se efectud la seleccién del mélodo experimental o piloto de evaporacion total
mediante laconstruccién de represas de bajo tirante y una superficie de 280 ha. Se consideraron varios
aspectos, comenzando por las especificaciones legales de la autoridad de policfa del aguu que exigé
que el método seleccionado asegure “que no llegue una gota de aguasalada aun rio vecino” en funcion
de proyectos de embalse e irrigacién. La Provincia de Mendoza, por otra parte, a través de sU
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ento General de Irrigacion, haemitido la Resolucion N® 634 del | 2/8/87 que rige el voleado
s. Esta norma en su capitulo Il “prohibe el vuelco de clluentes industriales a pozos
pozos excavados y perforados conectados a cualquier acuifero libre o conlinado, con
 aquellos singulares que autorice el Departamento General de Irrigacion™. Dadas las
hidrogeolégicas de alta permeabilidad del subsuclo de un ircaseleccionada, cualquicr
e climinacién de salmueras petroleras que implique su infiltracion se comportaria como un
prbente conectado a los acufferos y rios vinculados. ; '

La seleccion del método de evaporacion de salmueras efectuado por ¢l CRAS ha
ta también el hecho de que la provincia de Mendoza cuenta con un registro de datos
| aguasubterrineay superficial y otro con los establecimientos industriales que producen
Jos vierten a cauces piiblicos (ver Resolucién 634 precitada). Al mismo ticmpo, en fecha
I poder de policfa del medio umbiente en relacion con los hidrocarburos ha sido translerido
productores. Estos poseen un registro de las operaciones de disposicion de agua de purga
el deseo de asegurarse un amplio margen de proteccion de los recursos de agua dulce,
esta zona drida.

Por ello el CRAS ha oblenido informacion de detalle sobre cada drea investigada,
o la superficie que ocupan las diferentes formaciones geoldgicas de interés hidrogeologico
erficie y subsuclo. También se han efectuado ciileulos de permeabilidad para estinur una
natural de fujodesde el lugar seleccionado hastael rio v acuilero deagua dulee niis cercano.
es estos cilculos no fueron posibles en razén de la falta de datos hidrogeoldgicos
s directos y la imposibilidad de obtenerlos ripidamente.

Se han localizado y analizado también los diferentes tipos de suclo de cada region,
logfa ¢ hidrologia ademis del origen de la zona seleccionada y la penetracion de las diferentes
jones petroleras y no petroleras en la vecindad ya que representan vias de acceso para el agua
sde la formacién geoldgica superficial receplora hacia los acuiferos de agua dulce y luego
s de agua superficial. Todo lo anterior hatenido especialmente encuenta la responsabilidad
desarrollo, operacién, mantenimiento y monitoreo del sistema de disposicién la tendri el
Jor del mismo, es decir la empresa petrolera. También se han considerado las proyccciones de
jduccién de 20.000 mY/dia de agua de sepuracion en el futuro inmediato.

] Otrocasoesel de un yacimientosituado a unos 30 Kmal sur de laciudad de Mendoza
ue se recomenddé laeliminacion de agua de separacién porevaporacién (300 a900 mYdia)desde

erficic de represas (imperimeabilizada por hallarse en zona agricola y conacuiferos detipolibre
plotacién) de entre 10 y 20 ha. Actualmente una represa-almacén, impermeabilizada, de 0,4 ha
iperficie, elimina naturalinente unos 15 m¥dia y se inyecta el resto al subsuelo.

Dado que lacapacidad de evaporacion promedio en lazonaes de aproximadamente
m? /dfa y puede ser varias veces menor que la capacidad de infiltracion generalmente se
ta apresuradamente que el costo de las represas de evaporacién pucde ser mayor que el de las
trucion pues, a igualdad de almacenamiento, lasuperficie debe ser mayor. Pero, u pesur de que
s operadores o autoridades publicas poscen un injustificable “prurito™ al observar extensas
ficies de ugua libre, las represas de evaporacion se construyen con vermas de pocos cim (50-60).
 es una ventaja de manejo en prevencién de aluviones o roturas respecto de los taludes de varios
ros de altura y de ancho que requieren las represas de infitracion para conservar la mdxima
ucidad de almacenumiento con la menor superficie (y por ende menor evaporacion) posible. La
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implementacién de represas de evaporacion puede resultaren un bajo costode movlinienm le
en comparacion con los que implica una represa de infiltracion. !

1.2.3.L.SUMARIO DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS POSIBLES DEL METODg

EVAPORACION.

VENTAJAS POSIBLES
1.La elevada temperatura de las salmueras es
beneficiosa.
2.Relativamente rdpido de construir y ficil de
mantener.
3.El hecho que sdlo sea necesario remover
pelréleo y algin material que cree una pelicula
sobre la superficie, implica un minimo trata-
miento de agua previo.
4.La mds efectiva en dreas relativamente dridas
del pafs donde el costo de la tierri es relativa-
mente bajo.
5.La calidad de la salmuera, excepto por el
conlenido de petréleo, no es importante proble-
ma en el manejo del sistema.
6.El depdsito de sal precipitada es de gran
dureza y no puede ser desparramado por el
viento ni afectar la vegetacién. Cuando el drea
de evaporacién es bien disefiada y se elimina el
riesgo aluvional el depésito cristalino queda
inmovilizado.
7.Exisle experiencia en Argentina, Mendoza -
Empresa Potasio Rfo Colorado - Minera TEA
S.A. También en Yacimiento Ugarteche YPF
S.A.

L24.INFILTRACION,

No se ha encontrado bibliogralia internacional que ilustre acerca de las bondades
de este método de eliminacién de agua de produccién petrolera. "

Este mélodo consiste en eliminar el agua mediante su insumision deliberada desde

DESVENTAJAS POSIBLES
L.Mal diseiiado y mantenido puede conyer
en potencial punto de contaminacion de
superficiales y subterrinea debido a lug
construclivas que liberen el depdésito ¢
acumulado, especialmente cuandoel yacj
to es abandonado.
2.Fuente de continua bisqueda legal
historia de la tierra y la contaminacion de
involucradas.
3.El alto costo de la tierra puede hacerlo jiy.
practicable. 1
4.La peliculade petréleo sobre la superficie
agua puede dificultar el proceso de eva
cion.

1

el fondo de represas no impermeabilizadas hacia el interior de los sedimentos o rocas subyacentes, dé
adecuada permeabilidad y que estén desconectadas de acufferos o cursos de agua. Esta ultima
condicion debe ser demostrada con un modelo hidrogeolégico conceptual o mediante una simulacion
matemdtica que requiere datos geologicos, hidrolégicos e hidroquimicos completos y concretos del
subsuelo obtenidos e interpretados por profesionales idéneos y expertos.

Dado que lacapacidad de infiltracién por unidad de superficie puede ser varias veces
muayor que la capacidad evaporante generalmente se interpreta apresuradumente que el costo de las
represas de infiltracion puede ser menor que el de las de evaporacién pues, a igualdad de disciio. la
superficie puede ser menor. Sin embargo, las represas de infiltracién se construyen con parcdones e
varios metros de altura para conservar la mdxima capacidad de almacenamicnto con la menor
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ie (y por ende menor evaporacién) posible. Ello estriba en un alto costo de movimiento de
en comparacion con los que implica una represa de evaporacion. -

El CRAS ha aconsejado este método en sélo dos yacimientos, unocn la provincia
adoza y otro en la Provincia de Rio Negro. i -

_ En el de la Pcia. de Mendoza se estimé que su implementacion -de emergencia y
e un cicrto periodo de tiempo- serfa inocua para los acuiferos en funcion de que los estudios
iplinarios (fig.4) indicaban que el flujo sublerrineo lenfa tal magnitud que el aporte de sales
lo, si se efectuaba en forma homogénea; solo incrementaria la salinidad del agua sublerrinea
» y ningun uso serfa afectado.

En la provincia de Rfo Negro se recomendd, de emergencia, la infiltracion sobre un
auce de un rio pero advirticndo mediante modelacién matenitica que el agua alcanzarfa
rineamente el cauce actual en un perfodo méximo de 50 aiios y con una mayor salinidad que

ida.

Otro estudio efectuado aconsejé no utilizar las piletas “AP1" sin impermeabilizar
acenar e infiltrar el agua de purga cuando el pozo inyector y/o la bomba quedaban fucra de
o debido a que se encuentran ubicadas en el cono aluvial de un rio, integrado por materiales
s y permeables y con la superficic [redtica préxima a la superficie. Alli ¢l CRAS
y6 freatimetros y se midieron niveles de agua en pozos de aguaexistentes en la zona cercana
tas construfdas. Se detectd un sector contaminado por sales cercade las piletas y disminucién
al de la salinidad hasta casi valores normales (2.800 pmhos/cmen un puesto vecino) huciaeleste
0 a la dilucion por aporte natural de la cuenca.

Existen otros datos que no aconscjan la implementacion, sin profundos estudios
I6gicos que incluyan modelacion y simulacion matemitica de los sedimentos o acuileros
ados. Dichos datos se refiercn a una extensa drea estudiada; toda la Provincia de Mendoza.
a la gran cantidad de yacimientos y establecimientos involucrados (mis de 50) y la difcrente
rabilidad a lacontaminacion del recurso hidrico (especialmente subterrineo)se ejemplificacon
isis de algunas cuencas de agua sublerrdnea y unos pocos yacimicntos petroleros silos cn las
8 norte y sur de la provincia.

En Mendoza norte se analizan algunos yacimientos situados en dos cuencas
pgeoldgicas; la de Pampa del Sebo y del rfo Tunuyin medio (fig. 5). La primera se reficre a la
ca de Pampa del Sebo; ubicada al sur del rio Mendoza y flanqueada orogrilicamente al oeste por
tura petrolera Cacheuta-Tupungato y al oriente por la de Cruz de Piedra-Barrancas. El
nto hidrogeoldgico se integra por unidades sedimentarias de grano muy [ino y mediano grado
pactacion y cementacion pertenccientes al Terciario inferior. Se trata de un drea de 70.000 ha,
) de las cuales estén cultivadas con vid y regadas con agua super(icial y subterrinca, ésta dltima
iente de formaciones geolégicas acuiferas de edad cuaternaria y terciaria. El agua sublerrinca
Ital es de excelente calidad tanto para las formaciones acuiferas del terciario como del cuaternario
explotada por mis de 500 perforaciones.

En esta primera cuenca hidrogeolégica se ha producido una gestion de sulmuerus
separacion de petréleo orientada a la infiltracién en terrenos de edad cuaternaria y terciaria sin
udio hidrogeoldgico previo conocido o completo. A pesar de que ya el Plan de Agua Sublerrinea
lus Naciones Unidas (22) lo advirtiera hace 20 aiios, dicha gestién de salmueras ha determinudo
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que en el drea de influencia de los arroyos Piedras Colorudas, de Los Pozos y del Carrizal g
producido la contaminacién salina no s6lo de los acuiferos de edad cuaternaria sino tamb
de edad terciaria y que ello incida, en proporcién desconocida hastael presente, sobre las co
qufmicas del agua embalsada en el dique “El Carrizal”. El rio Tunuydn ocasionalmente evig
importante incremento de su carga salina en luego de evacuar el citado embalse, drea de
natural de los arroyos y acufferos de lu region aledaiia,

Bl drea central de la cuenca subterrinea muestra, en los dllimos 20 i
incremento del 200 al 300% del contenido salino causado tanto por la incorporacion desco
. de las salmueras de separacion de petréleo al ciclo hidrolégico, como del drenaje de la zong
ricgo.(figs.6 y 7) '

En el sector de influenciasubterrinea del arroyo de las Minas y rio Mendoza, sity
al norte y oeste de la cuenca no sélo se ha determinado presencia anémala de cloruros sino ta
hidrocarburos livianos. Los acuiferos de edad cuaternaria de este sector son de lipo libre y
anomalfas conocidas se sittan entre 160 y 180 metros de profundidad, que cs el nivel de explot
en dicho punto,

La segunda cuenca hidrogeolégica con que se ejemplifica es lasituada aguas a
del dique Carrizal y se encuentra flanqueadaal oeste y al este por “cuchillas™ que definen las estrue
petroleras de Rfo Tunuyin y La Ventana (lig.5). Esta cuenca posce formaciones geologicas de e
cuaternariade gran permeabilidad y pequefio espesor que revelan un nivel de contaminacion con
salada de separacion de petréleo que las hace inaptas para todo uso y gue drenan hacia el rio Tunuydi
alectando también la calidad del mismo (fig. 8).

Las principales formaciones geoldgicas acuileras son de edad terciaria y son
aprovechadas para abastecimiento de agua potable, establecimientos vitivinicolas y de la indust i
petrolera. También aqui la infiltracién de salmueras de separacién de petréleo ha contamin
acuifcros de edad terciaria situados hasta los 150 metros de profundidad cambiando sus caracierfsticas
hidroquimicas y alcanzdndose en ellos un incremento en el contenido mineral de hasta 25% que
traduce en su ineptitud para uso humano. De acuerdo a las fechas de muestreo; la contaminacion
estos acuiferos profundos de edad terciaria se ha producido en un lapso menor a los 12 aiios (fig. 9_.

I
En el sur de Mendoza fueron visitados yacimientos vinculados a las cuencas delos
rios Malargiie y Grande en los que existen fallidas situaciones consecuencia de la infiltracion de -;
salmueras,

MONITOREO

Cualquiera de las alternativas de disposicién del agua de produccion implica el
monitoreo posterior de las variables hidrolégicas y quimicas implicadas mediante un sistema de
control, de diseiio hidrogeolégicamente eficiente y operacién econdmica, cuya red monitord 5¢
vuelque a un mapa de vulnernbilidad de los acufferos a la contaminacién proveniente de la superficie
y el criterio de vulnerabilidad utilizado (16).

Se entiende que un punto de monitoreo posce un disciio hidrogeologicamente
eliciente cuando los datos que de él se obtengan respondan inequivocamente a lasituacion del ac uilero
o cuetpo de agua a controlar.La figura 3 (18) ejemplifica ¢l monitoreo de diferentes ucuiferos de los
que se conoce su piso, techo, permeabilidad vertical y horizontal,nivel de agua, cte. Sila hidrogcolus'“
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del punto de monitoreo no fuese conocida los datos brindados por los piezdmetros y pozos
monitoreo responderfan a situaciones muy diferentes de las que sc desea controlar. -

Se enticnde como operacién econdniica de un sistema de monitoreo a lia que (en
en cuenta no sélo las variables qufmicas a monitorear (sustancia o elemento “trazador™ miis sensible
representativodel efluente adisponer) sino también la minima frecuencia posible de obtencion y unilisi
de muestras de los puntos de monitoreo. Dicha frecuencia debe ser tal que los costos operativos
minimos y laseguridad ecoldgica seamdxima.

1

Se puede citar como monitoreo eficiente y econémico al que se efectud luego del
estudio de un yacimiento que posee dos pozos en explotacién (produccion bruta de 30 m3/dia, 29%
de agua salada) y que estd vinculado a arroyos de caudal permanente. Allf se evalud la eficiencig
ecolégica de la operacién de represas de infiltracion de “agua de purga”. Dado que las represas se
situaban con su fondo sobre materiales cuaternarios muy permeables apoyados sobre rocas casi
impermeables el agua salada atravesaba los taludes permeables y se incorporaba desde la superficie
como verdaderos” manantiales” pequeiios o como flujo subterrineo *“hipodérmico™ (17) a los
mencionados arroyos. 3

' Monitoreos realizados sobre un arroyo principal involucrado dieron como resultas
do las variaciones producidas en el tiempo que se adjuntan en la tabla siguiente; con los puntos de
muestreo, la Conductividad Eléctrica correspondiente y la fecha del andlisis. =

MUESTREO FECHA DE MUESTREO |

I s/8s ][ 20s90 || 3/92 l|:=¢/91_J| s/91 || e/91 |[ 11/92]
1 | sas | ses |[ 9s0 | soo | sea | 480 | se0 |

|2 |(se.600][17.650 27.400 |[30.420 26.500 20.980 | 3.350 |

s b 15.000]?240 |[£.;;__o_|bo.ogo |[s.560 || 5.560 || 3.600]

ACCION DE ELIMINACION DE REPRESAS INJUSTIFICADA

En oportunidad del reconocimiento efectuado en diciembre de 1992, no se obscrvd
ningin tipo de represas ni vertido de salmueras; las que existieron anteriormente habfan sido tapadas
mediante un importante Y COSTOSO movimiento de suelos. De esta manera el yacimiento ahord
carcce de represas pero también de capacidad de almacenamicnto ante eventuales fallas del sistemd
de conducci6n de la produccién bruta a destilerfa. Ahora no se contamina el subsuclo ni los arroyos
pero se desaprovecha la capacidad evaporante de la atmdsfera que permitiria reducir el volumen ¥
costos de transporte de agua si se operaran eficientemente represas de evaporacién con su fondo sin
impermeabilizar dada la impermeabilidad natural de la formacién geoldgica sobre la que s€
construirfan, Esta alternativa asegurarfa que, ante la imposibilidad de evacuar la produccién, no s¢
produzcan derrames contaminantes.

374



SIS GENERAL DE COSTOS DE ELIMINACION DE AGUA DESEPARACION EN
SRFICIE. :

RECT ¥ . 2 LY LY

A continuacién se enumeran los datos mds importantes (1) con los que se debe contar para
jar un sistema de conduccién de agua de separacion a pozos inyectores, represas de evaporacion
tos de vertido en cuerpos de agua.

Caudal de salmuera a disponer (X,) mYdfa.

Cantidad de petréleo producido (X)) mYdia.

N° de aiios del proyecto Y)

Tasa de interés (;) decimal

Longitud de la conduccién (F') km

Distancia de cota del punto de descarga por

arriba (-) o por debajo (+) respecto del

to de coleccion del agua de separacidn,

2n metros (EL) m

o de derecho de pago (servidumbre)

miendo 9 metros de ancho de desmonte

Lun costo de latlicrrade $ /Haa

ienos que se obtenga un costo mejor) ROW: $
Costo de tubing por metro (CPU) $/m

Costo de aislacion del “tubing™ con
emento?, por metro (CCU) $m

Costo de instalacién del “tubing™ por metros $m
: .
Costo por KWh de electricidad (ECU) $/KWH

. Indice de la Cimara de las Construccion del
corriente mes decimal

. Especificaciones de diseiio exigidas por
autoridad de uplicacién $

f[ 4 A Df STEMA . L AN ‘ A .“. (bbeo+m‘d.¢o)

Total de costos de capital (TCCPPS)
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- TCCS = CCp + CCps $
2. Total anual de gastos (TAEpps)

TAEpps = TAEp + TAEps $/aio
3. Costo total unitario por barril o m3
de petréleo producido (TUCopps) $/arril
‘ ' © 6 $/m3 petrdleo

4. Costo unitario por barril o m3 de salmuera
dispuesta (TUCBPPS) $/barril

ANALISIS PARA REPRESAS O BAJOS DE EVAPORACION

Este capitulo considera sélo la configuracion del diseiio y los costos aproximados
paradesarrollar una represa de evaporacion (1). En este andlisis se supone gue la unidad o sisluu:a’ﬁ;
evaporacion se sitia al final de la lfnea cuyo costo se detallé precedentemente (“Anilisis de la
conduccién para descarga directa”). El sistema completo de evaporacién deberia incorporar tantoe]
anilisis de la descarga directa desde el punto de coleccion de las salmueras hasta la boca de entrada
de la represa de evaporacién como el estado de la represa de evaporacion. Desde el punto de vista.
econdmico €sto significa que el costo total del sistema de evaporacion es igual a la suma de los costos
asociados a la conduccion (tubing) y bombeo mds los de la represa de evaporacion y las unidades de
almacenamiento que pueden ser necesarias,

Un capitulo adicional de estudios hidrogeolégicos puede ser necesario en el caso
de descar efectuar evaporacién aprovechando depresiones naturales del terreno y de esa munera
reducir o eli- minar los costos de impermeabilizacién de represas.

EVAPORACION EN REPRESAS
Suponiendo que la salmueraes conducida hasta el sitio de evaporacion, la si guiente

informacion se requiere con anterioridud al andlisis. De la lfnea de conduccion y del bombeo
(analizados para Descarga Directa):

1. Costo total de capital (CCPPS) $
2. Costos totales anuales (TAEPPS) $
3. Costo total unitario por barril 0 m3 de salmuera $/hl
4. Costo total unitario por barril o0 m3 de
petréleo producido (TUCPPS) $/bl o m3
petrdleo
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en barril o m3 por dfa (XB)

3. Cantidad de petréleo en galones por dia o

~ m3/dia producido con la salmuera (Xo)

4. Nimero de aiios del proyecto (Y)

5. Tasa de descuento o costo de capital de

- la compaiifa (i)

6. Costo de la tierra (CLU)

7. Costo de la electricidad por kilovatios/

- hora (ECV) t

8. Tasa neta de evaporacién del agua (ver

~ seccidn estado de evaporacién de salmueras

para disposicion en represas) (NER)

9. Lluvia mdxima para intervalos de 50 aiios
de recurrencia, ocurrida en 24 hs

10. Costo de revestimiento impermeable ins-
talado si corresponde (se asume $§ m3?)

1. Costo desmonte (se asume §  /ha)

12, Costo de terraplén p/ revestimiento, si

~ corresponde (se asume $ /m3)

13. Costo excavacion de represa ( se asume

E S /m3)

14. Indice de la construccién p/corriente afio

15. Especificaciones provinciales p/diseiio

'-'_Bujo de evaporacion + ducto + bombas)

1. Costo total del capital (TCCES)
. TCCES = CCE + CCp + CCPS.
- 2. Costo total anual (TAEES)
TAEES = TAEE + TAEP + TAEPS
3. Costo por barril de petréleo producido
(TUCOES)
TUCOES = TUC E + TUCOPPS

4. Costo total unitario por barril de sal-
- muera eliminado o dispuesto
(TUCBES) = TucBE + TUCBPPS

J
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| Cantidad promedio de salmueras a ser dispuesta,

2. Total de sélidos disueltos de la salmuera (QB)

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE EVAPORACION

Lassiguiente informacién también serd utilizada en los andlisis.

gpd

m3/d
mg/lo
ppmTDS

g/d o m3 de petréleo
aiios

fraccién decimal
$/Mha

$/kwh

mmadia

mm

$/m?
$/ha

$/m3

$/m3

$

$/aiio

$/brl petrdleo

$/brlsalmuera
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