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Sinopsis

En YPF Downstream nos comprometemos con el cuidado de los recursos naturales y uno de
nuestros principales focos es el uso eficiente del agua en los procesos industriales.

En ese sentido, estamos trabajando especialmente en la exploracidon, desarrollo e
implementacion de nuevas tecnologias que nos permitan racionalizar el uso del agua,
reduciendo los volumenes de captura y maximizando la reutilizacion de las corrientes de agua
industrial.

Una de esas iniciativas es la puesta en marcha un proyecto ambicioso para el tratamiento de
aguas, con el trabajo conjunto con los complejos de refinacién de YPF, Y-TEC (YPF
Tecnologia) y la Gerencia de Innovacion.

Y-TEC desarroll6 una tecnologia de nanoburbujas, patentada en mayo de 2022, tinica en el
mundo. Disefiada para el tratamiento de aguas con hidrocarburos disueltos, las nanoburbujas se
disuelven en el agua y degradan los hidrocarburos a partir de una reaccion quimica de oxidacion
avanzada, que no genera residuos y tiene alta eficiencia.

Si bien existen en el mercado otros equipamientos que generan burbujas, utilizados
principalmente para el tratamiento de aguas en la ictiocultura, el trabajo conjunto entre todos
los equipos del grupo YPF finalmente logré desafiar la tecnologia y optimizar esta aplicacion
especialmente para nuestra industria. Se desarrollaron las condiciones de funcionamiento y los
requerimientos hidrodinamicos para lograr de forma exitosa y sustentable eliminar los
hidrocarburos disueltos en agua.

El sistema de oxidacion avanzada tiene como Unico insumo el aire atmosférico, sumado al
esquema de recirculacion de agua que garantiza la saturacion de O2, logrando un alto poder
oxidante. El equipamiento purifica el O2 atmosférico, lo concentra y lo disuelve en forma de
nanoburbujas alcanzando las condiciones necesarias para degradar las moléculas de
hidrocarburo presentes en el agua. Los ensayos técnicos demostraron que es posible lograr la
degradacion de HTP, los BTEX e incluso MTBE.

Estamos avanzando en un logro sin antecedentes en el tratamiento de agua dentro de la industria
del O&G. De esta forma, YPF acerca a la industria formas innovadoras para promover el uso
eficiente del agua. Esta adaptacion tecnologica nos permite conjugar el uso eficiente de los
recursos, la reduccion de costos operativos y minimizar la complejidad de las operaciones.




Introduccion

Este trabajo hace mencion al tratamiento de aguas industriales con hidrocarburos disueltos a
partir de la generacion in situ de nanoburbujas de oxigeno. Se ha demostrado que las
nanoburbujas son capaces de degradar los hidrocarburos persistentes contenidos en las aguas
residuales. Este tratamiento se encuentra dentro de lo que se conoce como proceso de oxidacion
avanzada, o AOPs (siglas en inglés). La composicion del gas o mezcla de gases condicionan el
poder oxidante de la nanoburbuja en medio acuoso, para el caso del oxigeno, las nanoburbujas
de este gas generan radicales hidroxilos que actiian como un oxidante fuerte (Radical OH*: 2,8
V vs Ozono 2,07V).

Habitualmente la eliminacion de hidrocarburos disueltos en agua se lleva a cabo mediante
métodos tradicionales como carbén activado, aireacion, biodegradacion aerdbica, tratamientos
quimicos y volatilizacion. Muchas veces estos tratamientos tradicionales no garantizan la
calidad final del agua para vuelco o retso. La falta de seguridad en la calidad final del agua
tratada puede generar incumplimientos con los requisitos legales establecidos por la autoridad
de aplicacion ambiental segun sea su destino final.

Las nanoburbujas para tratamiento de aguas es una tecnologia versatil y escalable a niveles
industriales, permite el tratamiento en el sitio del agua, libre de aditivos quimicos y no genera
residuos. Las nanoburbujas se disuelven en el agua para degradar los hidrocarburos disueltos a
partir de una reaccion quimica de oxidacion avanzada. No genera lodos ni residuos y es uno de
los desarrollos mas eficientes para el tratamiento de aguas y efluentes.

Como ventajas se pueden enumerar:
* 99% Alta eficiencia de remocion de BTEX, MTBE, HTP, DQO, DBO.
» Hasta 92% efecto biocida con nanoburbujas de oxigeno
* Baja inversion, ya que se puede utilizar en instalaciones preexistentes
* Bajos costos de O&M, no requiere uso de quimicos, ni gestion de lodos y/o carbon activado

Desarrollo

Se han realizado tratamiento en campo de efluentes de diferentes procesos relacionados a la
industria de O&G.

El tratamiento con esta tecnologia comprende la recirculacién continua del volumen de aguas
residuales a través de un sistema de generacion de nanoburbujas, ajustando los tiempos de
tratamiento a la composicion inicial de las aguas residuales.

Esta tecnologia se puede aplicar a aguas residuales procedentes de estaciones de servicio,
plantas de tratamiento de aguas industriales, aguas subterraneas y similares.

Las aguas residuales a tratar pueden incluir compuestos organicos tales como hidrocarburos,
por ejemplo, hidrocarburos aromaticos tales como benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (orto-
, meta- y para-) (BTEX), hidrocarburos poliaromaticos (PAH), asi como hidrocarburos de
productos petroliferos clave, tales como gasoil, diésel, aceite mineral y similares. También,
durante el tratamiento se puede controlar pardmetros como Hidrocarburos Totales de Petroleo
(HTP), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Biologica de Oxigeno (DBO).

Se ha trabajado con aguas residuales con hidrocarburos disueltos y con bajo contenido en
cloruros (< 0,020%) y con contenidos de cloruros > 20%.



La Tabla 1. resume las caracteristicas de las aguas residuales luego de ser tratadas con
Nanoburbujas de oxigeno. Se puede observar que se alcanzo el Limite de vuelco (Ley
24051/Dec. 831/93 y ACUMAR Res 46/17) para los hidrocarburos BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos), hidrocarburos totales de petroleo (HTP).

También se logr6 valores de vuelco a pluvial segin ACUMAR Res 46/17 y ADA Res 336/03
para parametros de D.Q.O y D.B.O.5 (Tabla 2)

Tabla 1. Remocion de hidrocarburos disueltos con nanoburbujas de oxigeno

Compuesto Concentracion R? Tiempo para < limite
inicial (mg/L) de vuelco (h)

Parametro Inicial Final (mg/L) Limite ACUMAR Limite ADA
(mg/L) 46/17 336/03

Tabla 2. Parametros DQO y DBO antes y después del tratamiento

Tabla 3. Niveles alcanzados luego de tratar aguas con Nanoburbujas.

Limite Concentracion Limite de Tiempo (h)
permiso a inicial cuantificacion, @<LQ
sumidero (ppm) ppm (LQ)

(ppm)




Tolueno 0,1617 0,300 <0,01 2
Etilbenceno 0,047 0,019 <0,01 2
Xilenos 0,1075 0,194 <0,01 2
totales 0,011 0,00097 <0,0002 8
Naftaleno 0,044 0,00049 <0,0002 8
Antraceno

Para todos los hidrocarburos disueltos analizados, se especifica el tiempo de tratamiento que
se necesitd para alcanzar niveles por debajo del limite de cuantificacion (LQ)

Para el efluente descripto en la Tabla 1, las condiciones promedio de trabajo de medidas in situ
fueron: en oxigeno disuelto 255% con un potencial redox de 202,4 mV. Para el agua presentado
en la Tabla 2, el promedio en oxigeno disuelto fue de 210% y 260 mV en potencial redox.

Conclusiones

La tecnologia de nanoburbujas de oxigeno desarrollada por Y-TEC representa una solucion
disruptiva y sustentable para el tratamiento de aguas residuales en la industria del Oil & Gas.
Su capacidad para degradar hidrocarburos disueltos sin aditivos quimicos, sin generacion de
residuos y con alta eficiencia, la posiciona como una alternativa superadora frente a los métodos
tradicionales.

Los resultados obtenidos en campo validan su aplicabilidad industrial, su bajo costo operativo
y su contribucién directa a los objetivos de eficiencia hidrica, cumplimiento normativo y
sostenibilidad ambiental. Esta innovacion tecnologica refuerza el liderazgo de YPF en el
desarrollo de soluciones que transforman los desafios ambientales en oportunidades de mejora
continua.
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