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RESUMEN

Actualmente en el pais, no se cuenta con un estudio que com-
prenda el aprovechamiento de todo el potencial explotable de Tlos
fluidos geotérmicos. Los andlisis quimicos de los fluidos geo-
térmicos efectuados hasta el momento, han sido realizados con ob-
jetivos totalmente diferentes especialmente dirigidos a eliminar
los problemas de sedimentaci6n e incrustaciones en los equipos y
tuberias; ninguno ha sido realizado con la mentalidad de utiliza-
¢idon industrial de los compuestos quimicos encontrados. A partir
de ésto, consideramos que es necesario y valedero el presente tra-
bajo; y por 1o tanto, los resultados y conclusiones que de é1 se
han obtenido.

Inicialmente se hace una introduccidn al tema desarrollando
aspectos generales sobre: recursos energéticos a nivel mundial y
en E1 Salvador principalmente, potencial geotérmico nacional y una
descripcion de los principales aspectos del Campo Geotérmico Ahua-
chapan.

Luego, usando los métodos de absorcion atdmica, colorimétrico
y potenciométrico, se determina la concentracién de los compuestos
disueltos en las aguas geotérmicas residuales, se calcula ademds,
1a cantidad de sales que pueden ser extraidas en un periodo de

tiempo.




Tambiéh, se hace una evaluacién de la contaminacidn produci-
da por la descarga de los flufdos geotérmicos al océano.

Se realiza una recopilacion de los diversos usos de los com-
puestos presentes y de sus derivados mds importantes.

Finalmente, tomando en cuenta los proyectos de extraccidn
que han sido desarrollados por diversos pafses que cuentan con
recursos geotérmicos, los cuales se resumen en el trabajo, se hace
un estudio de 1a posible utilizacién que a nivel nacional podria
hacerse de estos compuestos quimicos, sugiriéndose ademds una for-
ma de recuperacion de los mismos.

Para completar este trabajo, se hacen las consideraciones ne-
cesarias para establecer la importancia e influencia de las Leyes
de Fomento Industrial vigentes, sobre el desarrollo de la industria
quimica extractiva en especial y sobre la industria nacional en
términos generales.

Tomando en cuenta lo anterior, se hacen todas las recomenda-
ciones que se consideran necesarias para aprovechar al maximo el
potencial geotérmico nacional que se pretende explotar en el fu-

turo.
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INTRODUCCION

E1 Salvador, cuenta con muy pocos recursos para la obtencifn
de energia: importa el 90% de 1a madera que necesita, carece de
combustibles fésiles, no es un pafs productor de petréleo; por lo
tanto, los (nicos recursos con los que cuenta para la obtencidon de
energia a escala industrial son: 1la energia hidrdulica - la cual
serd prdcticamente agotada con la puesta en marcha de la Presa Hi-
droeléctrica San Lorenzo, que comenzard a funcionar en el aiio de
1982 - y l1a energia geotérmica de la cual, todavia queda un poten-
cial explotable.

Actualmente nuestro pafs, cuenta con una planta generadora de
electricidad a partir de energia geotermal que es la del Campo Ahua-
chapdn, en donde estdn siendo descargados diariamente al océano
gran cantidad de aguas residuales, con un elevado contenido de sa-
les aprovechables.

Es de todos conocido, 1a necesidad que tiene la industria, es-
pecialmente la quimica y 1a farmacéutica de una gran variedad de
sales minerales para la elaboracidn de diversos productos de gran
demanda en nuestro pais. En el presente 1a mayorfa de estas mate-
rias primas, estan siendo importadas de otros pafses.

Por 10 que 1a extraccion de los compuestos quimicos disueltos

de las aguas residuales geotermales, desarrollaria todo un complejo



quimico industrial del cual, se obtendrian nuestras propias mate-
rias primas, de por si escasas, 10 que traeria como consecuencia,
generacidn de empleos, ahorro de divisas, industrializacidn, desa-
rrollo econémico y tecnoldgico y ademds, algo muy importante: mini-
mizarfa la contaminacion causada por la descarga de estas aguas al
mar,

Ademds, debe tenerse en cuenta que la energia geotérmica, no
debe ser considerada (inicamente para la obtencion de energfa eléc-
trica, como se hace actualmente en nuestro pais, ya que ha sido
comprobado por otras naciones que cuentan con este recursos que
las aplicaciones no eléctricas del potencial geotérmico revisten
una importancia de igual magnitud que la generacion de energia eléc
trica; por lo tanto, siendo E1 Salvador un pais en vias de desarro-
110 y de escasos recursos, no puede darse el lujo de desperdiciar

estas fuentes potencialmente explotables.
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CAPITULO 1

ANALISIS SOBRE LOS RECURSOS ENERGETICOS A NIVEL MUNDIAL Y SUS
LIMITACIONES. ANALISIS ESPECIFICO DE EL SALVADOR.
ENERGIA GEOTERMICA

fi-  GENERALIDADES SOBRE RECURSQS ENERGETICOS MUNDIALES

Es indudable que enfrentemos un serio problema a nivel mundial:
1a necesidad de abastecer una demanda creciente de energfa. El1 con-
sumo de energia mundial es enorme, siendo sus fuentes tradicionales:
el petrdéleo, el carbon, el gas natural, la energia atémica, la ener-
gia hidroeléctrica y otros combustibles fésiles; y es evidente que
si el aumento del consumo energético continlla y no se crean nuevas
fuentes, algin dia las reservas del planeta, se agotardn.

Es muy conocido para todos nosotros, la carestia energética
mundial causada por el alza del petrdleo, y ésta a su vez, acompa-
fiada por la disminucidn paulatina de Tas reservas existentes en el
mundo. Por lo tanto, la inquietud universal actual, es depender lo
menos posible del petr6leo y enfocar los esfuerzos en el aprovecha-
miento de otros recursos energéticos.

De 1o anterior, es imprescindible al hombre el hallazgo de nue-

vas formas energéticas, puesto que los paises industrializados han



comenzado ya a transitar por un callejon que parece sin salida: 1la
necesidad de mds energia para sostener su evolucidn; afortunadamente
existen formas de energfa inagotables que para todos tos fines pridc-
ticos, son eternas puesto que durardn tanto come 1a tierra misma.

Se conocen tres de estas fuentes: la energia geotérmica, la energfa
solar y la fuerza disponible en 1a fusion termonuclear controlada.
Las dos Gltimas disponen de un potencial virtualmente {limitado en
lo que a satisfacer las necesidades mundiales se refiere, siempre
que puedan superarse las inmensas barreras tecnoldgicas que por aho-
ra bloquean su utilizacion.

Se conocen también otros recursos naturales para la produccifn
de energfa, los cuales han tomado importancia en los Gltimos afios
entre ellos: 1la energia de las olas, energfa de los mares, biomasa
(combustidn directa de desperdicios), utilizacidén del hidrégeno
como combustible, separdndoloc del oxigeno del agua.

Todo ésto pone al hombre en la necesidad de utilizar todos los
recursos tecnoldgicos, econémicos y politicos necesarios para apro-
vecharlos, antes que las fuentes energéticas existentes disminuyan
peligrosamente.

En América Latina, 1a 1lamada crisis energética de 1973, fue
una advertencia. La actual, una amenaza que abre angustiosas inte-
rrogantes y exige urgentes transformaciones para satisfacer las de-

mandas econdmico sociales de 350 millones de latinoamericanos.
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¢Hasta qué punto América Latina debe continuar dependiendo de
manera determinante de una fuente energética no renovable, de exis-
tencia limitada y por ende, cada vez mds revalorizable?

¢Hasta qué punto nuestras 28 Repiblicas estdn en condiciones
de incrementar su capacidad de oferta energética sobre la base de
alternativas que no sean (nicamente el petréleo y sus derivados?

Segiin estadisticas de OLADE (Organizacidn Latino Americana de
Energia), la situacién del consumo de energfa en 1a regifn, es sin
duda alguna, desequilibrada, ya que para 1977 de un consumo total
de 224 millones de toneladas equivalentes de petrdleo, los hidrocar-
buros representaron alrededor del 80% del total, repartiéndose la
hidroelectricidad y el carbdn mineral, practicamente los restantes,
ya que la energia nuclear y geotérmica son de hecho todavia margina-
les; de 1o anterior, no toma en cuenta el uso de combustibles vege-
tales que seglin estimaciones, representan un 25% adicional.ﬂg/

Al impulsar un programa regional sobre exploracidn geotérmica,
OLADE ha considerado fundamentalmente el hecho que ya no es posible
la tesis de un crecimiento sostenido a base de petrdéleo, antes bara-
to y hoy todavia escaso o ausente del territorio del 80% de los pai-
ses Latinoamericanos. Por otro lado, se cree que la gran mayoria
de estos paises, especialmente los localizados en el Litoral Pacf-
fico, poseen una de las mayores potencialidades geotérmicas del

mundo; de alli la importancia regional que OLADE asigna a este re-
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curso, 10 que aunado a la solicitud de demanda eléctrica en los paf-
ses importadores de petrSleo con excepcién de Brasil, hace que el
minimo logro geotérmico de la regidn, tenga una participacién impor-
tante con el consecuente ahorro del petrédleo,

La situacidn de los paises del Itsmo Centroamericano, en lo
que se refiere al sector energfa, se caracteriza por una creciente
dependencia del exterior. Enefecto, en 1960 del consumo bruto to-
tal de erergfa primaria (3.8 millones de toneladas de petrdleo equi-
valente), se importaba el 42% y se obtenia localmente el 58% restan-
te (51% de energfa no comercial y 7% de hidroenergfa); en 1974 en
cambio de un consumo de 8.2 millones el 52% se adquirié en el exte-
rior y el 48% se produjo en el 4rea (36% no comercial y 12% de hi-
droenergfa).

E1 volumen de las importaciones de petrdleo crudo y combusti-
ble, pasé de 6.3 millones de toneladas en 1970 a 7.2 millones en
1973, creciendo a una tasa de 4.8% anual; en 1974 en cambio, las
importaciones descendieron a 6.9 millones de toneladas. A causa
de la reciente alza en los precios unitarios de los combustibles,
no s6lo se redujo el volumen de las importaciones, sino que 1o mds
importante, su valor fue aumentando cada afio en varios millones de
pesos centroamericanosl{ con el consiguiente deterioro en la balan-
za de pagos de los paises. Los argumentos y cifras anteriores,

aconsejan 1a adopcidn por parte de los paises de una politica de
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sustitucién progresiva y acelerada de las importaciones de petréleo
y derivados a base del aprovechamiento de los recursos energéticos
de que se dispone en 1a regi6n. Dentro del futuro previsible, se
estima que el desarrollo de fuentes propias de energfa, deberd con-
centrarse en recursos hidroeléctricos y geotérmicos, los cuales po-
drfan desplazar en su casi totalidad a los combustibles importados
para la generacifn de electricidad; junto con el uso racional del
recurso lefia y utilizacion de biogas, ambos factores bdsicos, sobre

todo, en el sector de la energfa rural.

1/ Un peso centroamericano, equivale a un délar de los Estados

Unidos.




B-  RECURSOS ENERGETICOS DE EL SALVADOR

La vida de los salvadorefios, depende en gran parte, de una pro-
vision sequra y suficiente de energfa. El1 combustible y 1a electri-
cidad proveniente del petréleo, gas natural, 1a energia hidroeléc-
trica, energfa geotérmica y combustibles fésiles, se han hecho cargo
cada vez mis de nuestras tareas cotidianas.

En 1976, el consumo de energia en el pafs, fue del orden de
1.5 millones de toneladas de petrdleo equivalente, de los cuales
0.6 millones corresponde a energia no comercial (uso de lefia y baga-
20 de cafia); 0.2 millones a la generada por medios hidr&ulicos y
geotérmicos y 0.7 millones a otros que incluye bdsicamente petréleo
y sus derivados. E1 consumo global de energfa, creci6. en los Glti-
mos 10 afios a una tasa de 5.2% y el consumo anual de energia eléc-
trica, en 10.5%; con estos datos y haciendo una proyeccidn del con-
sumo de energfa, para 1990, tendriamos 1.05 millones de energfa hi-
dradlica y geotérmica, 0.9 millones de energia no comercial y 1.15
millones de otros, aquf dando un total de 3.1 millones de toneladas
de petr61eb equivalente. 50/

En nuestro pais, la forma de energfa mds utilizada es la elec-
tricidad, cuya generacidn se basa principalmente en dos recursos
naturales propios (hidrico y geotérmico) y uno importado (petrdleo).

Dentro de los hidricos, los recursos principales que drenan
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nuestro territorio son: el Rio Lempa (Fig. 1), el Paz y el Goasco-
ran.

E1 primero es el mds caudaloso e importante de Centro América,
que desemboca en el Océano Pacifico y drena 1a parte Norte y Central
del territorio; con una longitud de 350 Kms. La cuenca hidrolé6gica
del Rio Lempa, por su condicidn propiamente nacional, es el recurso
hidrico que actualmente estd desarrollando el pais en la produccidn
energética, cuenta con tres presas hidroeléctricas concluidas (5 de
Noviembre, 82 MW; Guajoyo, 15 MW; Cerrén Grande, 135 MW) y una en
construccion (San Lorenzo, 180 MW). Tres presas mds han sido estu-
diadas parcialmente (Paso del Oso, Zapotillo, E1 Tigre) y una evalua-
cién de los extremos del rio (alto y bajo), estd pendiente de estu-
dio. 16/

E1 Salvador con recursos hidricos limitados y con reservas pe-
troliferas, hasta hoy desconocidas, se vé obligado a recurrir al
aprovechamiento de sus ricos yacimientos geotérmicos, los cuales
estdn en su fase inicial de explotacién. S6lo la planta geotérmica
de Ahuachapdn, estd en operacidn y constituye una prueba real del
proceso tendiente al aprovechamiento de estas fuentes energéticas.

Los otros campos geotérmicos mds importantes, estdn en las
etapas de estudio (Santiago de Maria y San Vicente) y perforaciones
profundas (Berlin).

Debido a que estas dos fuentes naturales hidricas y geotérmicas
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son finitas, es necesario considerar la investigacion y explotacidn
de nuevas fuentes de energia, también 1lamadas no convencionales (el
sol, el viento, las corrientes marinas y la biomasa), que son una
esperanza para el futuro, también lo seria el petrdleo si se 1legara
a encontrar dentro de nuestro limite territorial.

La energfa solar es quizds nuestro recursos natural mds impor-
tante, después del hidrdulico y el geotérmico, ésto se debe a que
E1 Salvador, goza de una cantidad considerable de horas diarias de
sol, lo cual hace interesante la transformacidn de 1a insolacion
recibida en otras formas Gtiles de energia. E1 aporte del viento a
la generacion eléctrica en el pais, puede que sea pequefio, pues en
el tropico los vientos normalmente son de baja velocidad y se hace
necesario establecer con precision las caracteristicas de los vien-
tos con que cuenta el pafs, para determinar la energia que podemos
obtener del mismo. Nuestro mar territorial ofrece también, la pro-
babilidad de utilizar las corrientes marinas, para la generacion de
energia; pero ésto depende de una tecnologia que debe ser desarro-
11ada ain. 18/

Actualmente en E1 Salvador, la biomasa se estd utilizando en
forma de combustidn directa a partir de lefia y bacazo de cafia, tam-
bién la biomasa puede ser convertida en gases o 17quidos combusti-
bles (metano, alcoholes metilico y etilico) por medio de fermenta-
cion, 1o cual todavia no se 1leva a cabo con fines de generacion

eléctrica.




C-  GENERALIDADES SOBRE ENERGIA GEOTERMICA

éQué es la energia geotérmica?

De manera sencilla, puede definirse la energfa geotérmica como
una manifestacion del calor interno de la tierra.

Este calor es conducido hacia la superficie desde el interior
de Ta tierra a una razdn promedio de 150 BTU por milla cuadrada por
segundo en su equivalente en unidades eléctricas a raz6n de 158 KW
por milla cuadrada.

E1 flujo del calor total a la superficie de la tierra en un
afio, serfa aproximadamente igual al valor calorifico de unos 170
bi]]ones de barriles de petrdleo. Desgraciadamente, no es posible
utilizar estas grandes cantidades de calor con fines energéticos,
debido a su naturaleza tan dispersa.

Solamente podemos utilizar aquellas zonas de calor concentrado
de alta temperatura, proveniente de rocas calientes y las cuales con
tienen agua y/o vapor.

Estas concentraciones de calor extraible, se conocen como de-
positos geotermales.

Para explicar el origen de estés rocas subterrdneas de altas
temperaturas, es necesario hablar un poco sobre Geologia.

| Las diferentes capas concéntricas de la tierra, varian en com-

posici6n qufmica. El centro de la tierra, es un nicleo metdlico
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compuesto mayormente por hierro y niquel y estd rodeado por el manto
terrestre, el cual contiene principalmente oxigeno y silicio e iones
metdlicos ricos en magnesio y hierro. El manto terrestre se extien-
de unas 1,800 millas hasta el 1imite superior del niicleo central.

E1 nicleo y el manto componen el 99.6% de 1a masa total de
nuestro planeta tierra. La lnica porcidn de tierra s6lida que pode-
mos ver, es su corteza. Mide ésta unas 2 a 8 millas de grosor .'eba-
jo de los océanos y de 20 a 25 millas bajo Tos continentes (Fig. 2).

A profundidades de 13 millas o mds, 1a temperaturra es tan alta
que las rocas pierden su consistencia convirti&ndose mo]deables o
comienzan a derretirse. Algunas de estas rocas derretidas, conoci-
das como magma, logran su pasc por grietas en la parte superior de
la tierra y forman grandes masas de roca intrusiva (conocida como
rocas fgneas), a pocas millas de la superficie, debido al enfria-
miento del magma.

Podrian ademds, irrumpir en la superficie de la tierra for-
mando volcanes y flujos de lava.

Los depbsitos geotermales con mayores oportunidades de ser uti-
lizados como recurso energético no se encuentran diseminados por
el mundo al azar, mds bien se hallan concentrados a 1o largo de un
cinturdén de conocida actividad volcdnica, caracterizados por 1la
presencia de valles en el fondo de los océanos, formados por depre-

siones en las placas continentales.
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De manifestaciones geotermales, solamente podemos reconocer la
existencia de estas zonas de depdsitos geotermales a o largo del
lado oeste de las Américas desde Alaska hasta Chile, en el medio
este de Turquia, el este de Africa y en 1a regién de actividad vol-
canica que circunda el Océano Pacifico.

Los requisitos comunes aplicados a los depdsitos geotermales
con posibilidades de explotacidon, son los siguientes:

1- Una fuente de calor en forma de roca ignea a poca distancia

de la corteza terrestre, posiblemente dentro de unas 5 mi-
1las de la superficie, 1a cual nos permita perforaciones
mas econdmicas.

2- Un acuifero o formacion permeable sobre la fuente de calor,
el cual permita que aguas subterrdneas, 1leguen hasta 1la
roca ignea y circunden por convecci6n transportando calor
a un nivel mas alto.

3~ Una capa de roca impermeable sobre el acuifero, para preve-
nir la pérdida de fluidos en gran escala a la superficie.

Cumplido ésto, existen tres tipos de depésitps geotermales, pre
sentes en el interior de la tierra:

1- Vapor seco (vapor sobrecalentado).

2- Agua caliente a temperatura bajo el punto de ebullicidén o

aguas a temperaturas intermedias (no lo suficiente para

usarse econdémicamente como fuente de vapor en plantas de
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generacidon convencionales).

3- La energia derivada de rocas calientes secas. Debido a la
ausencia de formaciones permeables o suministro de aguas
en este tipo de depdsitos, no se produce en forma esponta-
nea vapor 0 agua caliente.

Los depésitos de vapor seco (vapor sobrecalentado), son los me-
jores para ser utilizados en la generacidon de electricidad, compiten
econdmicamente con las otras fuentes convencionales de produccion
de energia.

Dos son las categorias basicas de energia geotérmica:

1- La de zonas puras, donde el calor estd concentrado en re-

servorios relativamente cerca de la superficie.

2~ La de calor, que puede hallarse a cualquier profundidad,
siempre que se perfore 1o suficiente como‘para alcanzar
1a concentracidn deseada.

Las zonas puras, estdn en regiones volcanicas y cuencas sedi-
mentarias, donde la roca es lo suficientemente porosa, como para que
el agua subterrdnea forme reservas de calor, o sea en forma de vapor
o de agua caliente.

Este calor, se puede canalizar y extraer a la superficie, per-
forando un pozo no muy distinto de los petroliferos o gasiferos.

La diferencia radica en que el calor geotérmico, tiende a reconsti-

tuirse alimentando por la hoguera permanente del nicleo terrestre.
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Hasta ahora, hay unos 50 paises alrededor del mundo, activamen-
te interesados en la explotacion geotérmica. Las zonas geotérmicas
son usualmente encontradas cerca de montafas geoldgicamente nuevas.
Algunas de estas dreas, forman una cadena que se extiende desde
Sur América a través de Centro América, Norte América y alrededor
del Pacifico Oeste, la Peninsula Kamchatka, Japén, 1a Peninsula
Indonesia, Sur Africa, y la Europa Sur. Estas areas son llamadas

como "el anillo de fuego". 3¢/ (Fig. 3).

D-  POTENCIAL GEOTERMICO DE EL SALVADOR

E1 Salvador es un pais casi en su totalidad de origen volcanico
joven; por su posicidon geogrdafica pertenece al denominado cinturdn
de fuego del Océano Pacifico y posee un sin nimero de manifestacio-
nes geotermales naturales, con todo esto, tomando en cuenta los
éxitos obtenidos en otros paises, respecto al aprovechamiento econé-
mico de la energia geotérmica para la produccidon de energia eléctri-
ca, se pensGé también en esta Repiblica en un posible aprovechamiento
de estas fuentes de energia. Lo primero a hacer, fue una recopi-
lacion de todas las manifestaciones geotermales naturales existentes
en el ambiente salvadorefio y un estudio general de las condicjones
geoldgico-tectonicas del pais. (Fig. 4).

Las condiciones geoldgicas dominantes, resultaron ser sumamente
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atrayentes para la eventual localizacion de yacimientos econdmica-
mente explotables para la produccidn de energia eléctrica.

La mayoria de las manifestaciones termales, conocidas popular-
mente por ausoles, muestran temperaturas cercanas al punto de ebu-
11icidn del agua y probablemente representan el vapor proveniente
de reservorios cercanos a la superficie. Este vapor, arrastra con-
sigo pequefias cantidades de compuestos quimicos que son indicadores
de las temperaturas existentes en el sub-suelo. Estas numerosas
manifestaciones geotérmicas superficiales que existen en E1 Salvador,
se muestran en 1a Figura 5 y parecen estar agrupadas a 1o largo de
2 1ineas casi paralelas. Una linea (A'Al)’ estd relacionada con
la actividad volcédnica cuaternaria en el flanco Norte de dicho vul-
canismo.

En la zona Norte del pais, asociado con formaciones geolfgicas
del Terciario, existe el otro alineamiento de fuentes termales
(B-Bl), las cuales parecen estar relacionadas con temperaturas me-
nores que las de la parte central.

En el afio 1967 se iniciaron las investigaciones con el fin
de Tocalizar y evaluar 1los recursos geotérmicos existentes, obte-
niéndose resultados positivos. Se identificaron 18 dreas geotérmi-
cas separadas (de las cuales 9 presentaban alto potencial); se selec
ciond el drea de Ahuachapan, para desarrollar en ella, perforaciones

exploratorias y de la evaluacion de la potencialidad, se establecid
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la factibilidad de su explotaci6n a escala comercial, por medio de
una central de 90 MW de potencia con 3 unidades de 30 M{ cada una.

E1 Gobierno de E1 Salvador, decidié :n 1971 construir la cen-
tral, la que fue concluida en 1975, habiéndose iniciado en este afio,
la fase de explotacidn del vapor subterrdneo a raiz de la puesta en
marcha de 1a primera unidad de 30 MW; en la actualidad, funcionan
2 unidades con capacidad de 60 MW; y se estd instalando una tercera
unidad de 35 MW, la que entrard en operacion a mediados de 1981,
para alcanzar una capacidad instalada de 95 M. 15/

E1 éxito obtenido en Ahuachapin, fij6é las bases para nuevas
investigaciones, las cuales comenzaron en Marzo de 1976, en la zona
oriente del pafs y cubren una superficie aproximada de 2,500 sz,
siendo las principales zonas de manifestaciones geotérmicas reco-
nocidas:

a) Berlin - Lempa - Obrajuelo.

b) Chinameca.

¢) San Vicente.

Por 1a proximidad existente entre ellas, se decidid realizar
los estudios en forma integral; inicidndose &stos en el campo geo-
térmico de Berlin, para continuar la exploracidn de detalle en los
campos geotérmicos de San Vicente y Chinameca. 16/

Los estudios realizados demostraron que Berlin, tiene buenas

condiciones de temperatura. presidn y proporcidn agua-vapor suficien
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tes para justificar su aprovechamiento para la generacidn de elec-
tricidad. Su desarrollo se 1levard a cabo, mediante un programa
de perforaciones continuo, con el correspondiente estudio de deta-
11e, lo cual permitird la instalacion de una cuarta unidad geotér-

mica con una capacidad de 35 a 55 MW, para 1984-1985, 15/

E-  ASPECTOS RELEVANTES SOBRE EL CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN

1- Historia

En el afo 1953, se empezaron en El1 Salvador, las investigacio-
nes geotérmicas existentes en el pais. La primera perforacion ex-
ploratoria, se profundizd en 1956 en el campo geotermal Agua Shuca.

Investigaciones preliminares indicaron que los campos geoter-
males existentes en l1a regi6n de Ahujchapdp, parecen ser los testi-
gos mas intensos para una actividad geotérmica en el subsuelo, por
1o que se iniciaron y limitaron los estudios correspondientes a
esta region. |

Esto se confirma ya que existe alli en un drea relativamente
limitada, un gran nimero de manifestaciones que abarcan tanto fuen-
tes termales, como agua hirviente, sopladores de vapor hiimedo y
seco. Fuera de eso, la regidn esta caracterizada por una actividad
tectdnica pronunciada, que continda todavia como demuestra su acti-

vidad sismica, 1o que habla en favor de procesos magmaticos en la



17
profundidad que pueden favorecer la formacidn de cuerpos de agua
caliente o vapor. Asf, en el periodo comprendido entre 1956 y 1959,
fueron perforados once agujeros de investigacidon con profundidades
que van de los 32 a 373 metros, en proximidad de las manifestaciones
termales de Agua Shuca (3 pozos), Playdn de Ahuachapdn (4 pozos) y
Play6n de Salitre (4 pozos) todos en el Departamento de Ahuachapan.
Las perforaciones efectuadas en las 3 &reas mencionadas, tuvieron
cardcter prospectivo y fue el inicio de los conocimientos enddgenos
en el pafis. 2/

Un pozo descubridor AH-1, fue completado en el campo de Ahua-
chapan en Junio de 1968, dando aproximadamente 8 MW y expeliendo
chorros de vapor a 240 grados centigrados, elevdndose la masa com-
pacta de las descargas a unos 40 metros de alto. 39/

Después de la terminacion de la primera fase en 1968, una mi-
sién de evaluacion de NU/PNUD recomendd una segunda fase del pro-
yecto para ser concentrada en el area de Ahuachapdn, la cual inclui-
ria perforacién de 5 pozos de evaluacidn, ensayo de produccidn, solu
cién del problema de disposicion de aguas geotérmicas usadas, disefio
preliminar y estudio de factibilidad de la pr imera estacidn de ener-
gia de 20-30 MW. E1 estudio de factibilidad demostrd que una planta
de energia geotérmica de 30 MW en Ahuachapdn, seria competitiva con

plantas convencionales de energia térmica. Con base en &sto, la

Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa, decic i6 en Mayo
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de 1971, construir la primera planta de energfa de 30 MW, la cual
fue puesta en operacifn a mediados de 1975, seguida de una segunda
unidad del mismo tamafio en 1976; una tercera unidad de 35 MW, estara
en operacién en 1979-1980, 3%/
La perforacién todavia continda en el campo de Ahuachapdn a
fin de explorar su potencial, aumentar la produccién de vapor y

proporcionar pozos adicionales para inyeccidn de agua de desperdicio.

2- Ubicacidn y Origen

E1 campo de Ahuachapdn, estd localizado en la parte Oeste de
E1 Salvador, a 120 Kms., de la capital por carretera y 18 Kms. al
Este del Rio Paz.

Las coordenadas geograficas aproximadas son: 13°55' N y 89°
49"0. La parte Sur de la zona, cuenta éon cumbres volcdnicas que
alcanzan alturas de 1,500 hasta 2,000 metros sobre el nivel del
mar, mrentras que la parte central estd representada por llanuras
que inclinan suavemente hacia el Norte desde unos 800 metros, hasta
unos 400 metros sobre el nivel del mar y pertenecen a una cordillera
volcdnica cuaternaria (el grupo de Laguna Verde). 22/

La regibn abarca aproximadamente unos 200 Kms., y entre las
principales manifestaciones estdn las siguientes: Playon de Ahua-

chapan, Agua Shuca, E1 Sauce y San José, San Carlos, Cerro Blanco,

Cuyanausul, Las Term6pilas, Amaya, La Labor, Playdn de Salitre y
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otras menores como: las de Chipilapa, San Rafael y ademds, las
fuentes de San Lorenzo y las del &rea del Rio Paz. 22/

E1 origen de las aguas termales en esta drea, es de tipo me-
tedérico proveniente de la precipitacion atmosférica y que luego se
filtra al interior del subsuelo {Fig. 6). La posibilidad de consi-
derar origen magmdtico o marino, ha sido descartada por no encon-
trarse evidencias quimicas especificas que respalden tales suposi-
ciones.

Una explicacibn breve del origen de los fluidos geotérmicos,
puede darse tomando en cuenta en primer lugar, que bajo 1a superfi-
cie terrestre, existe una enorme cantidad de roca a altas tempera-
turas, estando algunas de ellas, cerca de su punto de fusién o fun-
didas.

E1 agua proveniente de las 1luvias (agua metedrica) o el agua
subterrdnea, al entrar en contacto con rocas calientes situadas cer-
ca de la superficie da origen a manifestaciones termales, tales co-

mo: fumarolas o geyseres.

3- Descripcion del Funcionamiento de la Planta Geotérmica de

Ahuachapén
Para los fines que se persiguen en este trabajo, se ha conside-

rado Gnicamente 1a descripcidn del proceso de separacifn del sistema

vapor-agua.
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Por medio de pozos perforados entre profundidades de 600 a
1,200 metros, se extrae del reservorio el fluido geotérmico que
es una mezcla de agua y vapor a temperatura aproximada de 240°C y
presion de 8 a 10 Kg/cmz.

E1 agua geotérmica del reservorio, sufre una disminucidn
marcada en la presi6n a medida que el fluido sube por el pozo.

Con la disminucidn de presidon, parte del agua se evaporiza, obte-
niendo en la boca del pozo una mezcla de agua y vapor. A la salida
del pozo se encuentra un separador ciclénico con una capacidad de
350 6 550 Ton/h, dependiendo de 1a produccién de cada pozo, en
donde por la accidén de 1a fuerza centrifuga, el agua se pega a las
paredes del separador, descendiendo luego al fondo de donde sale

a temperatura de 152°C, por un tanque nivelador, hacia la canaleta
de desecho de aguas residuales, pasando por un silenciador de to-
rres gemelas tipo vertical, los cuales amortiguan el ruido produ-
cido por la descarga a la atmdsfera, en donde parte del agua se
evaporiza por efecto de una baja considerable de presién, al poner-
se en contacto con la atmdsfera (efecto flasheo).

Algunos pozos, ademds de enviar parte del agua a la canaleta,
reinyectan el resto al reservorio natural, actuando como una re-
carga natural del sistema. Esta reinyeccion, se realizd hasta
después de la construccién de la canaleta. De haberse considerado

antes el tamafio de la canaleta, s61o por este motivo, hubiérase
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reducido drasticamente.

E1 agua que ha pasado por los silenciadores, deberia ser con-
ducida a las piletas de transformacidn, para permitir el cambio de
la sflice disuelta en el agua del estado monomérico al estado poli-
mérico en suspension y eliminar asi sustancialmente, las incrusta-
ciones que puedan ocurrir en la canaleta, 1o cual disminuye apre-
ciablemente el volumen Gtil de 1a misma. En la actualidad sélo
existe una pileta correspondiente al pozo AH-1.

E1 vapor sale de los separadores con 0.1% de humedad y es con-
ducido a través de tuberias hasta el colector principal de vapor
(existe uno de estos por cada unidad generadora instalada); los
colectores principales de vapor, también estdn comunicados a un
silenciador de tipo vertical, por donde se mandan al ambiente
excedentes en el caudal de vapor, manteniéndose asf una presidn
constante en ellos.

E1 vapor dentro de los colectores principales, pasa a un se-
gundo separador de humedad, de donde sale con 0.085% de humedad y
siempre mezclado con los gases no condensables (96% C02; 4% SHZ)‘
Este vapor va a 1a turbina de doble entrada que estd acoplada al
generador eléctrico. Otra parte del vapor, se utiliza tanto para
los sellos de vapor en las chumaceras de la turbina, como para la
unidad extractora del gas del condensador.

E1 vapor saturado que sale de la turbina, pasa al condensador




22

de contacto directo en donde es condensado totalmente y enviado al
"pozo de condensado". La temperatura del agua en el pozo es de
36°C; para enfriarla, un par de bombas centrifugas envian aqua
hasta una torre de enfriamiento (una para cada unidad generadora
instalada) que consta de cinco ventiladores tipo "tiro inducido"
y que bajan Ta temperatura del agua hasta 27€, para luego ser em-

pleada en el condensador. E1 excedente es desechado. (Fig. 7).15/
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CAPITULO 1II1

ESTUDIO DE LOS FLUIDOS GEQTERMICOS

A-  CARACTERISTICAS DEL AREA

E1 campo geotérmico de Ahuachapin, consta de 24 pozos profun-
dos perforados para fines de produccidon, exploracién y reinyeccion,
de los cuales, 10 son productores, 4 de reinyeccion y 10 explorato-
rios con algin tipo de produccién algunos de ellos. Dichos pozos
estdn distribufdos en la siguiente forma:

PRIMERA UNIDAD: &/

POZ0 PROFUNDIDAD TEMP. MAX. CAUDAL

Ah-1 1,205 mts. 234°C 82 Lt/seg.

Ah-4 640 232 92

Ah-5 952 227 53

Ah-6 591 239 72

Ah-7 950 230 60
SEGUNDA UNIDAD: &/

POZ0 PROFUNDIDAD TEMP. MAX.

Ah-4 640 mts. 234°C

Ah-8 988 232

Ah-11 943 185

Ah-12 600 135
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POZ0 PROFUNDIDAD TEMP. MAX.
Ah-3 802 mts. 235°C
Ah-2 900 232
Ah-13 831 232

El fluido extraido del reservorio geotérmico, es una mezcla
vapor-agua en proporciones de 11% hasta 46%, que en condiciones
atmosféricas, estdn constituidas por un 25% de vapor mezclado con
gases y 75% de agua altamente mineralizada, conteniendo unos 25 g.
de minerales disueltos por litro. El1 rango de produccibn es de
102 a 550 Ton/h de mezcla.

En 1a mezcla vapor-agua, el contenido de gases no condensables
asciende a un 0.006% por peso, constituidos bdsicamente en un 99%
por CO2 y HZS; el 1% restante, 1o integran trazas de hidrégeno,
metano y nitrdgeno.

La concentracidon de sales en el agua geotérmica, es homogénea,
observdndose sélo ligeras variaciones debidas posiblemente a cam-
bios de permeabilidad en el reservorio, cuyos estratos productores
estan entre los 500 y 850 metros de profundidad y cuyas temperatu-
ras oscilan entre 235 y 245°C.

La composicion quimica de las aguas geotermales, del Campo

Ahuachapdn, es la siguiente: 16/




TABLA No.l

CONCENTRACION DE IONES EN LAS AGUAS RESIDUALES

ELEMENTO _ppm_
c1” 11100
HCO 30
50,2 29
Na* 6100
K 1060
ca?* 440
Mg?t 0.1
Rb* 7.3
¢’ 3.65
L.’ 20.3
s,.2* 3.04
B, 45.0
I 8.24
F- 1.6
F 1.6
At 0.2
A 10.20
g3t 170
5,0 650
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B-  ELIMINACION DE LOS FLUIDOS

La eliminaci6n de los 1iquidos residuales, es el principal pro-
blema que se presenta en un desarrollo geotérmico. El agua salina
resultante de la separacidn de la mezcla geotérmica que contiene
concéntraciones elevadas de boro y arsénico, no puede desecharse a
la supérficie sin causar problemas ecoldgicos, sobre todo, en areas
pobladas y de un alto grado de utilizaci6n agricola.

Las alternativas que se debén tener en consideracion como solu-
cion a l1a eliminacién de fluidos residuales, son las siguientes:

a) Eliminacién a la superficie por medio de cuerpos de agua

naturales: rios y mar.

b) Eliminacién por medio de lagunas de evaporacidn.

¢) Reinyecci6n al subsuelo.

d) Procesamiento industrial de los residuos.

Con respecto a la primera alternativa en el caso de rios, se
debe garantizar una dilucién del orden del 1 a 100. Esto se debe
al contenido de substancias perjudiciales, sobre todo boro y arsé-
nico.

La descarga de agua geotérmica, cuando los caudales de los
rios son lo suficientemente elevados y no estdn influenciados por la
actividad termal natural, para permitir concentraciones menores que

los patrones establecidos, se considera una alternativa aceptable,
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aunque probablemente con limitaciones para posible expansidén de los
sistemas.

Cuando 1a eliminacidn es por descarga en el mar, es necesario
realizarlo por medio de canales de concreto que conduzcan el afluen-
te geotérmico desde las instalaciones superficiales hasta el océano,
1o que permite minimizar los efectos de contaminacidn de aguas para
fines de irrigaciodn.

En la planta ceotérmica de Ahuachapan, los consultores propu-
sieron varias alternativas, escogiéndose como mds conveniente la
descarga al Rio Paz, por medio de una canaleta. Dada 1a proximidad
de la descarga, el costo de la canaleta no resultaba oneroso.

Por problemas posteriores, se supone la marcada oposici6én de
Guatemala al proyecto, tuvo que disefiarse y ejecutarse en varias
etapas, 1a construccién de una canaleta con descarga al Océano Pa-
cifico, con un costo mayor que el costo total de la geotérmica en
si. Dicha canaleta fue disefiada, de seccién rectangular, con pare-
des de concreto y cubierta con losas méviles. A pesar de que el
terreno que cruza es marcadamente accidentado, ha sido disenada y
construida para tener las minimas pendientes posibles., Tiene un
recorrido total de aproximadamente 79 Kms. y para su construccidn
se ha dividido en 3 tramos.

E1 primero de aproximadamente 29 Kms. de longitud, sigue una

direccidén Qeste desde la central hasta alcanzar el Rio Paz.
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E1 seqgundo tramo de aproximadamente 30 Kms., corre paralela-
mente al Rio Paz sobre su margen izquierdo.

El tercer tramo, desemboca en el Océano después de un recorri-
do de 21 Kms.

En 1a sequnda alternativa para el buen funcionamiento de este
sistema, se considera necesario contar con un alto fndice de evapo-
racidn y estar en un sistema hidrolégico, que no permita infiltra-
ciones de agua salina que pueda contaminar acuiferos subterradneos
de aguas normales.

La reinyeccidn consiste en inyectar en gran profundidad en el
terreno, por medio de pozos profundos, las aguas geotérmicas resi-
duales. Esta puede efectuarse en el mismo reservorio de donde pro-
vienen los fluidos, o en zonas permeables sin relacidn alguna con
él.

Debido a 1a gran importancia que reviste el desarrollo geotér-
mico, se decidio efectuar las primeras pruebas a gran escala, las
que fueron realizadas en 1970-1971, con la reinyeccin de casi 2
millones de metros cibicos de agua a 150°C y caudales de 91 y
164 1t/segq.

La reinyeccion fue iniciada en Ahuachapdn, en Noviembre de
1975, conectando mediante una canaleta el pozo Ah-4, con el pozo
Ah-2, introduciendo en éste, el agua por gravedad a cerca de 90°C.

La absorcidn resulté limitada a 50 - 60 1t/seg., es decir el 50%
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de la produccion del pozo Ah-4., Sucesivamente fue realizada una
conexidon mediante tuberias para transportar el agua a 160°C, direc-
tamente del separador centrifugo al pozo con presidn de 6 Kg/cmz-

En el afio de 1976, la capacidad de reinyeccidn contando con

los pozos Ah-2, Ah-8, Ah-17 y Ah-29, aument6 a 358 1t/seg., es decir,
un 77% del volumen del agua residual proveniente de las dos unidades
generadoras en operacion. Los pozos anteriormente mencionados, fue-
ron expresamente perforados con fines de reinyeccion, ya que se con-
sidera que tienen caracteristicas idoneas para tal objeto, tanto
por su ubicacidn con respecto al campo, como por su permeabilidad.lﬁ/
La reinyeccidn en el campo geotérmico de Ahuachapidn, se consi-
dera por el momento una solucién de cardcter temporal. La reinyec-
cion total de los fluidos geotérmicos, necesita de un estudio ex-
haustivo sobre el particular y es incluso probable que no sea la
solucién adecuada. Incluso 1a reinyeccidn parcial, necesitaba un
tiempo de estudio adicional, del cual no se disponia, porque el pro-
yecto geotérmico estaba en su realizacifn, luego,la canaleta como
medida inmediata, fue la respuesta, ya que:

1- La canaleta permite descargar caudales de hasta 1 m3/seg.,
sin particulares problemas, salvo aquellos constructivos
que son de todos modos superables.

2- Por otro lado, la reinyeccidn presenta problemas crecientes
al aumentar el caudal y no existen en el mundo casos donde

se hayan reinyectado caudales tan elevados.
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3- La reinyeccidn presenta riesgos y dificultades mayores si
se efectla con agua a 95°C, porque a estas temperaturas
mis bajas, hay mayores peligros de contaminacién térmica
de los estratos productivos y sobre todo, de incrustaciones
de silice en tuberias y pozos.

4- La reinyeccion en el drea de campo, se juzgd peligrosa a
largo plazo, porque la zona productiva es limitada; la
reinyeccion fuera del campo ademds de aumentar el costo
de las obras necesarias, no resultd factible con suficien-
te grado de probabilidad.

La solucidn a nuestro modo de ver, es la reinyeccidn parcial
(previo estudio de su porcentaje y localizacién) y el procesamien-
to industrial de los residuos finales, lo cual representa la alter-
nativa de mayor importancia, ya que constituye un aporte a la in-
dependencia econdmica nacional, debido a 1a utilizacion de recursos
propios y al mismo tiempo, una explotacion integral de los recursos

geotérmicos.

C- ANALISIS QUIMICO DE LOS FLUIDOS

1- Muestreo

a) Zonas de Muestreo

Para obtener datos representativos, se tomaron las muestras de
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las aguas residuales en tres puntos:

1- Agua residual tomada directamente de uno de los pozos del
campo geotérmico de Ahuachapan.

2- Agua residual tomada al inicio de la canaleta, en la Planta
Geotérmica de Ahuachapdn.

3- Agua residual tomada al final de 1a canaleta, exactamente
antes de ser descargada al océano, como desecho en 1a Playa

de Garita Palmera, Ahuachapan.

b) Descripcién de las Zonas de Muestreo

Primera Zona:

Pozo Seleccionado Ah-6

Caracterfisticas del Pozo:

Fecha de Perforacidn Febrero, 1970
Produccion 95 Kg/segq.
Profundidad 591 m.
Salinidad 19,850 mgr/1t.

Temperatura maxima del reservorio 232°C
Presion al 15/1V/80 6 Kg/cm2
Esta muestra fue tomada de la pileta adyacente a la torre silen
ciadora del pozo. E1 agua que estd pasando continuamente por esta

pileta tiene una temperatura de 92€ y es el agua residual del pozo
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que junto con las aguas residuales de los demds pozos del campo
geotérmico, son colectadas en la canaleta.

Este pozo fue seleccionado por varias razones, siendo las prin
cipales:

- Facil acceso.

- Permite que el muestreo sea realizado con comodidad.

- En ese momento se encontraba en actividad y es un pozo pro-

ductor.

- Es representativo por la salinidad que posee.

Segunda Zona:

Tramo inicial de 1a canaleta que recolecta el agua residual
procedente de todos los pozos, en la Planta Geotérmica de Ahuachapéan.

Para poder efectuar el muestreo, fue removida una de las losas
de cemento que cubren 1a canaleta a unos 7 metros aproximadamente,
de la calle que conduce al campo geotérmico.

Es una zona facilmente accesible, en donde se inicia el reco-
rrido de 1a canaleta que conducird las aguas residuales que van a

ser desechadas al mar.

Tercera Zona:

Tramo final de la canaleta, exactamente a 79 Kms. de su inicio

en la Planta Geotérmica de Ahuachapan.
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Este tramo final de 1a canaleta, no estd cubierto de losas de
cemento como el resto, sino que 1o cubre un enrejado de hierro que
permite observar el agua residual facilmente antes de ser desechada
en el mar.

La muestra fue tomada exactamente al final, a una temperatura
de 48°C, donde la canaleta adopta la forma de una gran pileta, de
1a cual sale un tubo que se introduce bajo la arena de la playa,
atravesdndola, terminando directamente mar édentro a unos 200 mts.
de distancia, pudiéndose observar desde 1a playa el burbujeo que

produce la descarga de las aguas residuales en el mar.

c) Equipo de Muestreo (Material y Reactivos)

3 Frascos de polietileno de 1,000 ml.
3 Frascos de polietileno de 500 ml.
1 Embudo Buchner.

1 Kitasato de 1,000 ml.

1 Bomba manual de vacfo.

1 Termémetro.

1 Cuerda de Nylon.

Papel Whatman No. 42.

Muestreadores:

1 Muestreador con capacidad de 1.2 Titros, construido en bronce

s61lido. Su didmetro lineal es de 3/16". Marca Ward's, USA. .
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1 Muestreador con capacidad de 4.2 litros, construido en plds-
tico. Marca Ward's, USA.

Funcionamiento del Muestreador

Cuando el muestreador es introducido al agua, la tapa de la
parte inferior, se abre y por ella se introduce el agua; luego de
tener la cantidad de muestra deseada, se deja caer el mensajero
(una pesa), que hace que la tapadera de la parte inferior se cierre.
Al retirarse el muestreador del agua; la muestra obtenida es extrai-
da del muestreador por medio de una vdlvula que posee en la tapadera

inferior,

Reactivos:

Acido Clorhidrico concentrado, HC1

d) Metodologia de Muestreo

Para tomar la muestra en el pozo y al inicio de la canaleta,
se utilizé el muestreador metdlico de 1.2 1t. por las altas tempe-
raturas de las aguas residuales y l1a poca profundidad de estos
lugares.

Al final de l1a canaleta, en Garita Palmera se usdé el muestrea-
dor plastico de 4.2 litros, debido a bajas temperaturas y mayor
profundidad en 1a pileta. El muestreo se realizé en la siguiente

manera:
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1- Se introduce el muestreador en 1a zona de muestreo para
lavarlo.

2- Después de lavado el muestreador, es introducido nuevamente
para tomar la muestra a ser utilizada.

3- En el muestreador 1leno se introduce un termdmetro, para
tomar la temperatura de la muestra.

4- Se agrega una pequefia cantidad del agua muestreada a los
frascos de polietileno para lavarlos.

5- Una vez lavados los frascos, se deposita la muestra en
ellos, filtrandola al vacio utilizando una bomba manual,
kitasato, embudo buchner y papel whatman No. 42. Se to-
man 500 ml. para andlisis de silice y 1,000 ml. para and-
lisis total.

6- Se tapan los frascos y se rotulan con la zona de muestreo,
fecha y tipo de andlisis (andlisis total o sflice).

7- Para la muestra de 500 ml., que se utilizard para andlisis
de silice, luego de ser filtrada, se le agregan 3 gotas de
acido clorhidrico concentrado, con el objeto de evitar que
la sflice se precipite cuando disminuya la temperatura del

agua.

2- Metodologia de Andlisis

Determinacidn de metales por espectrofotometria de absorcidn

atémica.
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Referencia: ASTM (American Society for Testing and Materials).g/

Principio del Método:

Este método, se basa en el hecho de que los elementos metdlicos
en estado natural, absorben luz de 1a misma longitud¢ e onda que
ellos emiten cuando son excitados. Cuando la radiacidn de un ele-
mento excitado es pasada a través de 1a 1lama conteniendo dtomos en
estado natural del elemento, la intensidad de 1a radiacidn transmi-
tida, disminuirda en proporcidn a la cantidad del elemento en 1lama.
Una lampara cuyo cdtodo es hecho del elemento a ser determinado, pro
porciona la radiacién. Los dtomos del metal a ser investigado, son
colocados en el radio de la radiacion aspirando la muestra a una
11ama combustible oxidante. Un monocromador aisla la radiacidon ca-
racteristica de 1a 1dmpara y un dispositivo fotosensitivo mide la
radiacion transmitida.

En este método, se parte de una solucién patrdon del mineral a
ser analizado y se preparan una serie de estdndares de diferentes
concentraciones.

La muestra a veces requiere de un tratamiento con algiln reac-
tivo para evitar las interferencias y luego de una dilucién; o sélo
necesita de una dilucidn y alin a veces es aspirada directamente sin
ningdn tratamiento previo; ésto es de acuerdo al metal que va a ser

analizado y a la concentracidn en que se encuentre en la muestra.
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Después de aspirada la muestra y los estdandares, la absorbancia
de estos Gltimos, es utilizada para elaborar la curva de calibracidn,
por medio de la cual, se conoce la concentracidén de la muestra.

Los metales que fueron analizados por este método son:

Calcio
Cesio
Estroncio
Litio
Magnesio
Potasio
Rubidio
Siticio

Sodio

Determinacion de Sodio:

1- Método: Espectrofotometria de absorcidn atémica. (ASTM)E/
2- Interferencias: No hay.
3- Aparatos: Espectrofotémetro de absorcion atdmica,

Perkin-Elmer 305 B.

Condiciones de Operacifn:

Longitud de Onda 589 nm (295)

Rango Visible
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Condiciones de Operacion: (Continuacidn)

Slit 4

Corriente Lampara 10 m.a.
Damping 2

Mechero Estandar

Tipo de Llama Aire-Acetileno
Presién de Aire 30 psi

Flujo de Aire 8.5

Presidn de Acetileno 8 psi

Flujo de Acetileno 8

Posicién del Quemador a un rango Rotado 90°

mayor de 1 ppm

4~ Reactivos

4.1 Solucibn Estandar de Sodio:

1:1,000 ppm de Na. Disolver 2.542 g. de cloruro de sodio,
previamente desecado,en un litro de agua desionizada.

5-  Procedimiento

5.1 Preparar 5 soluciones estdndares, partiendo de la solu-
cion patrén de sodio de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm.

5.2 Tomar 1 ml. de las muestras y 1levar a 200 ml. con agua.

5.3 Se aspiran muestras y estdndares.

5.4 Leer la absorbancia de est&ndares y muestras.
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6- Calculo
Se calcula la concentracidn de sodio en las muestras, por me-

dio de l1a curva de calibracion de los estdndares.

Determinacidon de Potasio:

1- Método: Espectrofotometria de absorcidn atomica. (ASTM)g/

2- Interferencias: E1 sodio interfiere en la determinacion de
Potasio por este método, dando valores mds
altos. Por esta razon, una cantidad equiva-
lente de sodio deberd estar presente en las
muestras y los estandares para obtener los
resultados exactos.

3- Aparatos: Espectrofotometro de absorcifn atémica. Perkin-Elmer

305 B.

Condiciones de Operacidn:

Longitud de Onda 766.5 nm (383)

Rango Visible (usar filtro)
Stit 5

Corriente de Lampara 10 m.a.

Damping 2

Mechero Estandar

Tipo de Llama Aire-Acetileno

Presidon de Aire 30 psi
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Condiciones de Operacién: (Continuacidn)

Flujo de Aire 7
Presion de Acetileno 7 psi
Posicion del Quemador a un rango Rotado

mayor de 2 ppm
Flujo de Acetileno 7

Reactivos

4.1 Solucibn estdndar de potasio 1 : 1,000 ppm de K. [isol-
ver 1.907 g.de cloruro de potasio (KC1) en un litro de
agua desionizada.

4.2 Solucidon de sodio 50,000 ppm. Disolver 127.10 g. de
cloruro de sodio (NaCl) en un litro de aqua desionizada.

Procedimiento

5.1 Preparar 3 estandares, partiendo de la solucidon patrén
de potasio de concentraciones de 5, 10 y 15 ppm.

5.2 Se toma 1 ml. de las muestras y se 1leva a 100 ml. con
agua destilada.

5.3 Agregar a los estdndares la solucidon de sodio.

5.4 Con los estdandares, se calibra para leer directamente
la concentracion.

5.5 Se aspiran las muestras y se lee directamente la concen-

tracion.
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6- Calculo
La concentracidn obtenida, se multiplica por el factor de dilu-

cién para obtener la concentracidn de potasio.

Determinacidn de Arsénico

1- Método: Espectrofotometria de absorcién atémica. (ATOMIC
ABSORPTION NEWS LETTER). &8/
2- Principio del Método:

E1 arsénico se determina reduciéndoio a arsina de borohidruro
de sodio (NaBH4) y aspirando la arsina en una 1lama de nitrdgeno -
hidrdgeno.

3- Interferencias: No hay.
4-  Aparatos:

4.1 Espectrofotémetro de absorcidn atémica. Perkin-Elmer,

modelo 305 B, equipado con un corrector de fondo.

4.2 Sistema generador de arsina, conectado con el espectro-
fotémetro de absorcion atomica, como muestra la Fig. 8,
se desconecta el tubo de entrada del oxidante auxiliar
de Ta cadmara del quemador y se conecta al tubo marcado
ENTRADA en el sistema generador. Luego, se conecta el

tubo marcado SALIDA a la pieza de unidn del tubo del

oxidante auxiliar de la camara del quemador.
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Longitud de COnda 194 nm
Rango u.v.
S1it 4
Corriente de Lampara 8 watts
Damping 2

Tipo de Llama

Nitrégeno-Hidrdgeno

Presion de Nitrégeno 28 psi
Flujo de Nitrdgeno 8
Presion de Hidrdgeno 8 psi
Flujo de Hidrégeno 4.5
Posicion del Quemador Paralelo

Reactivos

5.1 Solucidn estdndar de arsénico 1,000 ppm As. Disolver
1.320 g. de 6xido de arsénico A5203 en 25 ml. de solucidn
de hidréxido de potasio 20% (P/V). Neutralizar con solu-
cion de dcido sulflrico 20% (V/V) usando fenolftaleina
como indicador. Diluir a un litro con solucibn de acido
sulfirico 1% (V/V).

5.2 Solucidn de tiocianato de potasio 5%.

5.3 Acido clorhidrico concentrado.

5.4 Borohidruro de sodio en bolitas.
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Procedimiento

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7
6.8

Para la muestra del pozo se toman 2 ml. de ella y se dilu-

yen en 100 ml. de agua desionizada; y para la muestra de
Garita Palmera, se toman 2 ml. y se diluyen en 200 ml,
de agua.

Se pipetea luego, una alicuota de 25 ml. de c/u de las

muestras a dos frascos erlenmeyers de 125 ml., se les
agrega 1 ml. de solucion de tiocianato de potasio y
acido clorhidrico suficiente para obtener una solucidn
final aproximadamente 3 N.

Conectar el erlenmeyers al sistema generador de arsina.
Abrir 1a 1lave de cuatro vias (90°de rotacién) por 15
segundos, para expulsar el aire del sistema con el nitrf-

geno. Cerrar la 1lave.

Agregar a la muestra una bolita de borohidruro de sodio
por medio de la columna dosificadora y dejar reaccionar
por 30 segundos.

Abrir nuevamente la 1lave de cuatro vias y dejar que el
balén de coleccidn se desinfle, dejando salir el gas al
quemador,

Leer 1a absorbancia en un registrador.

Igualmente se trata el blanco y los estdndares, los cua-

les se correrdn cada cinco muestras.
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7- Calculo
Se calcula la concentracion de las muestras, por medio de la

curva de calibracion preparada con los estdndares.

Determinacion de Calcio

1- Método: Absorcidn atémica. (ASTM) 2
2- Interferencias: Las interferencias de sflice, aluminio y fos-
fatos, se eliminan agregando lantano de 0.1-1%.
3- Aparatos:
3.1 Espectrofotometro de absorcidn atomica. Perkin-Elmer,

modelo 305 B.

Condiciones de Operacifn:

Longitud de Onda 211 nm

Corriente de Lampara 10 m.a.

Slit 5

Damping ’ 2

Mechero Estandar

Rango Visible

Tipo de Llama Aire-Acetileno (oxidante-azul)
Presion de Aire 75-40 psi

Flujo de Aire 8.0

Presion de Acetileno 12-8 psi
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Condiciones de Operacién: (Continuacién)

Flujo de Acetileno 7.0

Oxidante Aire

Posicion del Quemador :

4.2

Rango de 0 a 7 ppm Ca Paralelo

Rango mayor de 7 ppm Ca Paralelo

Reactivos

4.1 Solucién patrdn de calcio 1,000 ppm Ca. Pesar 2.497 g.

de carbonato de calcio (CaC03) estdndar primario, agregar
50 ml. de agua desionizada, agregar gota a gota un volumen
minimo de dcido clorhidrico, aproximadamente 10 ml., para
efectuar la completa solucidén del carbonato. Diluir a

un litro con agua desionizada.

Solucién de lartzno 10%. Humedecer 58.65 g. de 6xido de
lantano La203 con agua. Agregar lentamente 250 ml. de
dcido clorhidrico (grav. esp. 1.19) a la mezcla, diluir a

500 ml. con agua desionizada.

Procedimiento

5.1

5.2
5.3

Preparar tres soluciones estdndares, partiendo de la so-
lucidn patrén de calcio, de 30, 20, 10 ppm de Ca.

La muestra se diluye 4:100, realizdndose por duplicado.
Agregar a la muestra y estdndares, 1 ml. de la solucidn de

lantano. (Se agrega 1 ml. de solucién de lantano por
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cada 100 m1.).

5.4 Aspirar cada estdndar y las muestras. Cada 3 a 5 muestras
calibrar de nuevo con los estdndares.

5.5 Si se lee absorbancia, preparar una curva de calibracifn
graficando la absorbancia de los estdndares contra su
concentracién.

6- Cdlculo

Calcular la concentracidén de calcio en ppm de cada una de las
muestras, por medio de la curva de calibracidn preparada con los
estdndares. La concentracidon encontrada en la grafica, se multipli-

ca por el factor de dilucion de l1a muestra.

Determinacion de Magnesio

1- Método: Absorcidn atémica. (ASTM) &/

2- Interferencias: Silice, aluminio y fosfatos, interfieren en
la determinacion de magnesio por este método,
se elimina, agragando lantano.

3- Aparatos:

Espectrofotometro de absorci6n atémica. Perkin-Elmer, modelo
305 B.

Condiciones de Operacion:

Longitud de Onda 283 nm

Rango Ultra violeta



Condiciones de Operacidn: (Continuacién)

Stit 5

Corriente de Lampara 10 m.a.

Damping 2

Mechero Estandar

Tipo de Llama Aire-Acetileno (oxidante-azul)
Presidn de Aire 75-40 psi

Presidn de Acetileno 12-8 psi

Flujo Combustible 6.0

Flujo Oxidante 6.5

Oxidante Aire

Posicién del Quemador:
Rango de 0 a 0.5 ppm de Mg Paralelo
Rango mayor 0.5 ppm Rotado

4- Reactivo

4.1 Solucién patrdn de magnesio, 1,000 ppm Mg. Disolver 100 g.
de cintas de magnesio en un volumen minimo de dcido clor-
hidrico (1 + 1). Diluir a un litro con solucién de HCI
1% (V/v).

4.2 Solucidn de lantano 10%. Disolver 58.65 g. de d6xido de
lantano, La203, en 250 ml. de &cido clorhidrico concentra-
do. Agregar el dcido lentamente hasta que el material estd

disuelto y diluir a 50 cc con agua desionizada.
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5-  Procedimiento

5.1 Se preparan 3 soluciones estdndares, a partir de la solu-
cidn stock de 1,000 ppm de Mg., de 0.4, 0.3 y 0.2 ppm de Mg.

5.2 Se toman 10 ml. de 1a muestra, se realiza por duplicado.

5.3 A los estdndares y 1a muestra, se les agrega 0.1 ml. de
solucién de Tantano (Se agrega 1 ml. de solucidn de lanta-
no por cada 100 ml.).

5.4 Aspirar cada uno de los estandares y muestras, leer absor-
bancia, cada 3 6 5 muestras, calibrar nuevamente con los
estadndares.

5.5 Con las absorbancias de los estdndares, preparar una gra-
fica, graficando absorbancia contra concentracion.

6- Calculo

Se calcula la concentracion de magnesio, en ppm a cada una de
las muestras, por medio de la curva de calibracién preparada con
los estdndares.

La concentracidn encontrada en la grafica, se multiplica por el

factor de dilucidon de la muestra.

Determinacion de Boro

1- Método: Colorimétrico (ASTM) &/
2- Principio del Método: Se basa que en presencia de boro, una

solucidn de carmin o de acido carminico en dcido sulfirico
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concentrado, cambia de rojo brillante a rojo azulado o azul, de-
pendiendo de la concentracion de boro disuelto. Este método cubre
la determinacidn de boro disuelto en cualquier tipo de agua, cuya
concentracion varia de 0.1 a 10 mg/Lt. Si la muestra contiene menos
de 0.1 mg/Lt., debe ser concentrada en solucion fuertemente alcalina
para evitar la pérdida de dcido bérico volatil.
3- Interferencias: No hay.
4- 'Aparatos:

4.1 Espectrofotémetro digital Bausch and Lomb.

4.2 Centrifuga.
5- Reactivos:

5.1 Solucidn estandar concentrada de boro de 1,000 ppm de
boro. Se prepara disolviendo 5.719 g. de dcido bérico,
secado previamente durante 24 horas en una desecador con
gel de silice y diluir a un litro con agua destilada.

5.2 Acido clorhidrico concentrado, gravedad especifica: 1.19.

5.3 Acido clorhidrico diluido (1:20).

5.4 Acido sulfirico concentrado, gravedad especifica: 1.84.

5.5 Reactivo de carmin. Disolver 0.920 g. de carmin N.F. en
un litro de dcido sulfdGrico concentrado.

5.6 Solucién de hidréxido de sodio 2%.

6- Procedimiento:

6.1 De la solucidn estdndar concentrada de boro, preparar
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estdndares de 1, 3, 5 y 10 ppm de boro.

6.2 Diluir 4 ml. de la muestra en 100 ml. de agua.

6.3 Pipetear 2 ml1. de 1a muestra diluida en un erlenmeyers de
50 ml.

6.4 Agregar 2 gotas de dcido clorhidrico concentrado.

6.5 Agregar 10 ml1. de acido sulfirico concentrado. Mezclar y
dejar enfriar a la temperatura del cuarto.

6.6 Adicionar 10 ml, de reactivo de carmin, mezclar y dejar
reposar 45 minutos.

6.7 Tratar el blanco y los estdndares exactamente por el mismo
procedimiento.

6.8 Leer la absorbancia en el espectrofotdmetro a 585 nm.

6.9 Preparar una curva de calibracifén para determinar la con-
centracidn de las muestras.

7- Calculos:
Se calcula la concentracidn de las muestras, por medio de la

curva de calibracién preparada con los estdndares.

Determinacidon de Sulfatos

1- Método: Colorimétrico (Methods of Collection and Analysis of
Geothermal Fluids).2Y/
2- Principio del Método:

Los sulfatos presentes en el agua, reaccionan con el cromato de
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bario formando sulfato de bario insoluble y liberando iones de cro-
mato. E1 cromato se determina fotométricamente. Este método se apli
ca a muestras de agua con contenidos de 10 a 250 ppm de sulfatos.
Aguas con contenidos mds altos deben diluirse.
3- Interferencias: Los sulfuros, carbonatos y bicarbonatos, inter-
fieren seriamente.
4-  Aparatos:
4.1 Espectrofotémetro digital Baush and Lomb.
4.2 Bafo de Maria.
4.3 Centrifuga.
5- Reactivos:
5.1 Suspension de cromato de bario. Diluir 10 ml. de HC1 1IN
mds 3 ml. de dcido acético glacial a 100 ml., agregar
2.5 g. de cromato de bario purificado.
5.2 Solucidén de amonio mas calcio. Disolver 0.25 g. de carbo-
nato de calcio en una minima cantidad de dcido clorhidrico,
hervir para expeler el anhidrido carbénico. Agregar 45 ml.
de solucidn de amonfaco (grav. especifica 0.91) y diluir
a 100 m1. con aqua destilada.
5.3 Alcohol etilico 95%.
5.4 Bromofenol azul. Disolver 0.05 g. en alcohol etilico al
20% (V/v).
5.5 Solucion estandar de sulfato 1,000 ppm 5042'. Secar sul-
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fato de potasio por una hora a 250-300°C, Pesar 1.816 g.

y diluir a un litro con agua destilada.

Estandarizacion:

6.1

6.2
6.3
6.4

6.5
6.6

6.7
6.8
6.9

Preparar estandares con 10, 30, 50, 80, 100, 125 ppm de
5042'.
Poner 5 ml. de alicuota en un frasco cénico de 75 ml.
Agregar una gota de bromofenol azul. L

Agregar 2 ml. de suspensidn de cromato de bario, agitar y
dejar reposar por 5 minutos. °

Agregar 0.5 ml. de solucidn de amonio mds calcio.

Agitar y agregar 5 ml. de alcohol a 95%. Colocarlo en
bafio a ebullicién por 3 minutos.

Enfriar.

Centrifugar y determinar la absorbancia a 400 nm.

Graficar absorbancia contra ppm de 5042'.

Procedimiento:

7.1

7.2
7.3

Pipetar 5 ml. de muestra y estdndares en un frasco cénico

de 75 ml.

Agregar una gota de bromofenol azul.

Ajustar el pH de las muestras como sigue:

a) Muestras alcalinas, acidificar con HC1 0.1 N a pH 3,
agitar para remover el exceso de C02, neutralizar con
NaOH hasta que el color del indicador cambie de amari-

110 a violeta.
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b) Muestras dcidas: 'neUtralizar con NaOH 0.1 N, hasta que
el color del indicador CAhbie a Violéta.
7.4 Agdregar 2 ml. de $u5pensi6n de c?oMato de bario y proceder
como en la estandarizacién. |
7.5 Encontrar el contenido de 5042' en las muestras, mediante
la curva de calibracidn, usando blanco como referencia.
8- Calculo:
Por medio de la curva de calibracion, de los estdndares, encon-
trar la concentracion de las muestras y multiplicar por el factor de

dilucion de 1a muestra.

Determinacidbn de Cloruros

1- Método: Potenciométrico (Methods of Collection and Analysis of
Geothermal Fluids).2Y
2- Principio del Método:

Los cloruros se titulan con nitrato de plata en presencia de
cloruro de potasio que actia como electrolito. Esta titulacidn, es
controlada por un electrodo de plata-cloruro de plata y un electrodo
de referencia para determinar el punto final. Este método, es apli-
cable a muestras de agua con un contenido mayor de 10 ppm.

3- Interferencias: Bromuros, yoduros y sulfuros.
4-  Aparatos:

4.1 Potencidmetro con electrodo de plata-cloruro de plata y
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electrodo de referencia de sulfato mercurioso (Calomel).
Tipo: PHM26
AutoBurette Tipo ABU 11

4.2 Agitador magnético radiometer Copenhagen.
Type M 11
Volts 115
Cycles 50
Amps . 0.3

Reactivos:

5.1 Solucibén estandar de nitrato de plata 0.1 N, 0.01 N.

5.2 Solucidn estdndar de cloruro de sodio 0.1 N, Pesar 5.844 g.
de cloruro de sodio secado a 105°C y diluir a un litro.

5.3 Solucidon de nitrato de potasio. Disolver 26.4 g. de nitra-
to de potasio y 1levar a 100 m1. con agua destilada.

5.4 Suspensidén de cloruro de plata. Mezclar igual volumen de
cloruro de sodio 0.1 N y nitrato de plata 0.1 N, lavar el
precipitado por 10 dias con agua destilada, reemplazando
el agua cada dia.

Estandarizacion:

6.1 Tomar 25 ml. de la suspensifén de cloruro de plata, conte-
niendo de 5 - 15 mg. de cloruro de plata.

6.2 Agregar 1 ml. de la solucién de nitrato de potasio.

6.3 Sumergir los electrodos y agitar.
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6.4 Anotar la lectura en mV,
6.5 Repetir varias veces hasta que la lectura sea reproducible.
6.6 Estandarizar el nitrato de plata titulando alfcuotas de
25 ml. de solucién estdndar de cloruro de sodio al punto
de equivalencia que se ha determinado anteriormente.

7- Procedimiento:

7.1 Diluir 10 ml. de la muestra en 100 ml. de aqua.

7.2 Pipetear 5 ml. de la muestra diluida y agregarle 25 ml. de
agua.

7.3 Agregar 1 ml. de solucidn de nitrato de potasio.

7.4 Sumergir los electrodos y titular con solucidn de nitrato
de plata, hasta el punto de equivalencia obtenido en la
estandarizacion.

7.5 Deberd 1levarse un blanco utilizando agua destilada.

8- Calculos:

ml. de nitrato de plata gastados x N x 35.46 x 1,000

ppm cloruros = mi. de muestra

Determinacidn de Silice

1- Método: Espectrofotometrfia de absorcidon atémica. (ASTM)Tg/
2- Interferencias: Ninguno de los compuestos que se encuentran
normalmente en las aguas naturales, interfieren en la determinacidn

de silice por este método.
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3- Aparatos:
Espectrofotometro de absorcidn atdémica. Perkin-Elmer, modelo
305 B.

Condiciones de Operacion:

4-

Longitud de Onda
Rango

Stit

Corriente de Lampara
Damping

Mechero

Tipo de Llama

Presi6n de Oxido Nitroso
Flujo de Oxido Nitroso
Presidn de Acetileno

Posicién del Quemador

252 nm
U.V.

40 m.a.

2

Oxido nitroso

Oxido nitroso-Acetileno
(Reductora-Roja)

30 psi

3.9

8 psi

Paralelo

Flujo de Acetileno hasta 50 ppm de Si 3.9

Reactivos:

Solucidn concentrada de silicio, 1,000 ppm de Si. Disolver

5.056 g. de metasilicato de sodio (Na25103.9H20) en aproximadamente

300 ml. de agua desionizada; agregar suficiente dcido clorhidrico

para llevar el pH a aproximadamente 5 y diluir a 500 ml. con agua
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desionizada. Guardar en frasco de polietileno.

5- Procedimiento:

5.1 Preparar 3 soluciones estdndares a partir de 1a solucién
patrén de 20, 30 y 50 ppm de sfilice.

5.2 Tomar 10 ml. de muestra y llevarla a 100 ml. con agua des-
tilada.

5.3 Aspirar muestras y estdandares. Con los estdndares, cali-
brar para leer directamente concentracidn.

6- Calculos:
Se calcula la concentracidn de sflice (5102)s en ppm, multipli-

cando la lectura de concentracidn por 2.14 por el factor de dilucion.



TABLA No.2

3- TABULACION DE RESULTADOS EN ppm

Ca2+ C1

Lugar a3t g3t Mg2t *HCO,”
Pozo 7 148,25 0.13 22.36
Ah-6

Canaleta - 130.00 0.152 22.63
Garita

Palmera 10.5 145.00 0.15 -

500 11232
481.25 10188

437.5 10885

* [Estos datos fueron obtenidos de andlisis realizados por CEL, el 5 de Marzo de 1980.
Estos andlisis fueron imposibles de realizar, por no ser parte de la programacién
correspondiente al presente afio en el Laboratorio Geoquimico de CEL.

89



Continuacidén Tabla No. 2: TABULACION DE RESULTADQS EN ppm

it *Cs*t b’ *F” 1" B pH Ta/°C
20.1 3.40  6.23 1.76  8.03  48.61 7 92

- . - - - - 6.85 60

] - - - - - 7.02 a8

* [Estos datos fueron obtenidos de andlisis realizados por CEL, el 5 de Marzo
de 1980. Estos andlisis fueron imporisbles de realizar por no ser parte de
1a programacidn correspondiente al presente afio, en el Laboratorio Geoquimico de CEL.

69
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4- INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Aunque se realizaron andlisis en aguas de tres puntos diferentes,
los resultados que para los fines de este trabajo presentan una ma-
yor importancia, son los obtenidos al final de la canaleta (Garita
Palmera), por ser éstas las concentraciones que entran al océano.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los andlisis realizados
(Tabla No. 2), se puede observar que los elementos en mayor propor-
cion son: potasio, sodio, calcio, sflice y en mayor abundancia los
cloruros; por 1o que se asume que sus sales son dignas de tomarse
en cuenta para fines industriales.

E1 valor del pH se mantiene casi constante en las tres muestras
analizadas, cercano a un valor neutro, ya que los elementos se en-
cuentran en forma de sales disueltos en el agua.

Son notables también, los cambios de temperatura en forma des-
cendente a medida que se va acercando al final de la canaleta; asi:
la temperatura en pozo Ah-6, fue de 92°C, en la canaleta (Ahuachapén),
de 70°C y en Garita Palmera, de 48°C. Estos cambios de temperatura
influyen en el aspecto del agua; en el pozo que es donde la tempera-
tura alcanza el mayor valor, el aspecto del agua es cristalino; en
cambio en Garita Palmera, en donde la temperatura ha disminuido, el
agua presenta un aspecto lechoso, debido a 1o cual, se le denomina
"agua zarca", ésto se debe a que muchas de las sales que en ella se

forman, a medida que disminuye la temperatura, tienden a precipitar.
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Entre los elementos restantes (f , Br , I ), el que se encuen-
tra en mayor proporcidn es el Bromo; aunque de estos elementos {nica-
mente se obtuvieron los datos correspondientes al pozo Ah-6.

En 1a Tabla No. 2, se puede observar que las concentraciones de
Rubidic. y Cesio, son bastante pequefias, aunque mayores que las de
Fluor y Magnesio.

La cantidad de magnesio encontrada en estas aguag es tan peque-.
fia que confirma su origen metedrico, ya que el agua de mar (Tabla
No. 4), se caracteriza por encontrarse este elemento en grandes
cantidades.

Segiin normas de calidad dadas por la OMS (Tabla No. 3), estas
aguas no son aptas para la bebida humana y animal, porque sus conte-
nidos quimicos son extremadamente elevados. Siando necesario efec-
tuarles tratamiento de eliminacion de s6lidos para convertif]as en
potables. Sus calidades bacteriolégicas son excelentes como una
consecuencia de las temperaturas que poseen.

Estas aguas de igual manera, no son aptas desde ningin punto
de vista, para el riego, por su elevado contenido de sodio, boro,
cloruros y arsénico.

De acuerdo con los datos obtenidos por el Laboratorio de Sali-
nidad de los Estados Unidos, estas aguas poseen niveles extremada-
mente peligrosos de salinidad, sodio, boro. Por lo que es necesario

reducir al minimo el contenido quimico de las aguas, para que se pue-
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dan emplear en el riego y asf puedan ser eliminadas en los rfios.

Seglin la Tabla No. 2, se puede observar que los datos encontra-
dos en 1a canaleta, disminuyen con respecto a los obtenidos en el
pozo Ah-6 y en Garita Palmera, esto es debido a que durante el proceso
de evaporacidn (flasheo), efectuado en 1a planta, se elimina gran can-
tidad de agua pura que es eliminada a través de la misma canaleta,
uniéndose de esta manera con las aguas residuales provenientes de los
pozos, 10 que hace que se 1leve a cabo una dilucidn de estas aguas y
por 1o tanto, de las sales disueltas en ella.

En Garita Palmera, se obtienen valores mayores que al inicio de
la canaleta, debido a que al final de su recorrido, 1a canaleta no
se encuentra cubierta por lozas de cemento como en el resto , sino
que 1o cubre un enrejado de hierro, 1o cual permite que parte del
agua sea evaporada al estar expuesta al sol, concentrandose de nuevo
las sales disueltas en los fluidos.

Comparando los fluidos geotérmicos con el agua de mar (Tabla
No. 4), se puede ver que las cantidades de cloruros, sulfatos, sodio,
magnesio en el agua de mar, son mayores a 1os que se encuentran en
los fluidos geotérmicos, por 1o que el cloruro de sodio que proviene
de Tos fluidos geotérmicos, es mids pura por la baja contaminacidn de
sulfatos y magnesio que presentan. De igual manera, las sales de
sulfatos y magnesio se encuentran en menor proporcion, estas sales
se caracterizan por producir sedimentos y en estudios realizados en

los que se encuentran en la canaleta no estdn presentes (Tabla No. 5).
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TABLA No.3

NORMAS INTERNACIONALES DE LA 0.M.S.

Andlisis Elemento Concentracion
c0, c0,% 120
Bicarbonatos CO3H' +

Cloruros cr 200 - 600
Sulfatos 5042' +

Sodio Na +

Potasio K" +

Calcio ca’? 75 - 200
Magnesio Mg2+ 30 - 150
Dureza Total CaCO3 150 - 342
Silice S1'02 +

Boro g3t 30

S61idos Disueltos 500 - 1500
Hierro Fe3+ 0.1 -1
Arsénico As3+ 0.05
Manganeso Mn2+ 0.05 - 0.5
Cobre cu?t 0.05 - 1.5
Zinc zn?? 5 - 15
Plomo pb2* 0.1
Oxigeno Disuelto 02 +
Anhidrido Carbdnico C02 10

Acido Sulfhidrico SH, +

Color 5+ 50
Turbiedad +

pH 6.5 - 9.2
Conductv. Eléctrica +

(+ = No hay norma establecida)

FUENTE: Ministerio de Salud Pidblica y Asistencia Social. Requisitos
de Fisico quimicos, para el agua potable, San Salvador, 1978.
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TABLA No. 4 '

CUADRO COMPARATIVO DEL AGUA DEL MAR Y DEL POZO AHUACHAPAN 6 (ppm)

Andlisis Agua_del Mar Agua_del Ah-6
Bicarbonatos 166.0 22.36
Cloruros 18980.0 11232.0
Sulfatos 3350.0 48.0
Sodio 10561.0 6400.0
Potasio 380.0 1990.0
Calcio 400.0 500.0
Magnesio 1298.0 0.15
Silice 13.0 482.57
Boro 5.1 145.0
pH 7.01 7.0
S61idos Disueltos 39700.0 22924.0
38/

* Andlisis del Agua del Mar. —
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TABLA No.5

ANALISIS DE MUESTRAS DE DEPQSITOS (% EN PESO) 64/

Compuestos %
P.1." 7.06
5102 89.54
A1203 Trazas
Fe,0, 0.40
Tio2 ) Trazas
Ca0 0.08
MgO Trazas
Na,0 2.44
K,0 0.46

TOTAL: 99.98

* Pérdidas por Ignicidn.
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TABLA No.6

TOLERANCIA PARA ELEMENTOS TRAZA EN AGUAS PARA IRRIGACION *

Para aguas usadas S6lo para aguas usadas

Continuamente en por corto plazo en Suelos
Elemento todo Suelo mg/1. de Textura Fina mg/1.
Aluminio 1.0 20.0
Arsénico 1.0 10.0
Berilio 0.5 1.0
Boro 0.75 2.0
Cdamio 0.005 0.05
Cromo 5.0 20.0
Cobalto 0.2 10.0
Cobre 0.2 5.0
Plomo 5.0 20.0
Litio 5.0 5.0
Manganeso 2.0 20.0
Molibdeno 0.005 0.05
Niquel 0.5 2.0
Selenio 0.05 0.05
Vanadio 10.0 10.0
Zinc 5.0 10.0

* "Water Quality Criteria" Report of the National Technical Advisory
Committee of the Interior Federal Water Pollution Control Adminis-
tration, Washington, D.C., April, 1968.
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D- CALCULO DE LA CANTIDAD DE SALES CONTENIDAS EN EL AGUA RESIDUAL
EN UN PERIDO DETERMINADO

Caudal Promedio: 450 1/sgq.

Unidad de tiempo tomada: Un mes

Caudal en un mes: 1.17 x 10g 1/mes

Ejemplo para encontrar la concentracidn de cada elemento en
el flujo de agua producido en el mes:

Concentracidn de elemento en mg/mes = A x B

En donde:

A = Flujo de Agua en 1/mes

B = Concentracidn de elemento en mg/1t (Tabla No. é)

Nota: Se trabaja con un caudal de 450 1/sg. considerdndose en
primer lugar que &ste es un promedio del caudal total,
trabajando 2 unidades de la planta y, en segundo Tugar,
la reinyeccién parcial que pueda existir.



TABLA No.

7

CONTENIDO DE ELEMENTOS PRESENTES POR MES DE CAUDAL

Elemento

st

5102

Concentracion

12,
169.
0.
26,
628.
12735.
1146
7371
564.
56.
23.
3.

7

2.

9.
56.

28
65
18
48
87
45

.60
.0

61
16
52
98

.29

06
39
87

68

Nota: Estas cantidades fderon encontradas ‘tomando como base el

caudal promedio de 450 1/sg.



E- DE LA CONTAMINACION PRODUCIDA Y SUS EFECTOS

a) Generalidades

E1 agua como se sabe, juega un papel vital en la vida de los
pueblos y basta con que el suministro sea suspendido por un dia,
para darse cuenta de cuantas cosas no se pueden hacer por la falta
de agua; sin embargo, cudntas veces hemos participado en el proceso
de deterioro de este recurso, ya sea por omision o por acciodn.

Uno de Tos mayores problemas que actualmente enfrenta la huma-
nidad, es la contaminacidn del agua; dado que en los paises en de-
sarrollo constituye un problema grave y muy extendido, que probable-
mente aumentard en importancia y extension, si no se adoptan rapida-
mente medidas eficaces. La mayor parte de los paises en desarrollo,
se encuentran en regiones tropicales y semi-dridas y es necesario
tener en cuenta la posible influencia de esas condiciones climaticas
en la calidad del agua y los tipos y efectos de la contaminacion.

Al mismo tiempo, es en los paises en desarrollo, donde el ritmo
de crecimiento de la poblacidn es mayor, a la vez que reciben gran
impulso la urbanizaci6n y la industrializacién. Como la contamina-
cion del agua se debe a la actividad del hombre, adquiere su mayor
extension en los lugares donde las poblaciones urbanas, se desarro-
11an rdpidamente y los recursos de agua son limitados.

En nuestro pais, cuando se piensa en contaminacién de aguas,
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generalmente, se refiere y se centraliza en aguas negras, sin darle
la debida importancia a la contaminacién causada por los beneficios
de café, maguey, kenaf, etc., ademds por el uso de pesticidas y por
los fluidos geotermales, que son también contaminantes y con mayores
descargas, produciendo asi mis dano que el causado por las aguas negras.
Para una mayor comprensidn con respecto a 1o que se considera "a-
gua contaminada”, a continuacion se da su definicién: E1 agua se con-
sidera contaminada cuando se altera su composicién o condicion, de
suerte que resulta menos apta para cualquiera a todas las funciones
y propdsitos para los que seria apropiada en su estado natural. Esta
definicidn, incluye alteraciones de las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del agua, o la descarga de sustancias liquidas, gaseosas
0 so6lidas que producirdn o es probable que produzcan molestias o con-
viertan estas aguas en un peligro para la salud piblica, la seguridad
o el bienestar, o para usos domésticos, comerciales, industriales,
agricolas, recreativos y otros que se consideren legitimos o bien para
el ganado, los animales salvajes, los peces y otras faunas acudticas.
Incluye también, los cambios de temperatura debido a la descarga de

55/

agua caliente (contaminaci6n térmica). —

b) Estado Actual de la Contaminacidn Producida

La energia geotérmica, ha astado sujeta a un incremento intere-

sante durante los Gltimos efios. En ciertos paises, esta tecnologia
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ha sido usada para la produccién de energia eléctrica, aunque recien-
temente se han hecho investigaciones sobre su posible utilizacidn en
otros campos.

En E1 Salvador, la energia geotérmica, extraida del campo Ahua-
chapan, se utiliza en la actualidad s6lamente para la produccion de
energia eléctrica, esto a la vez, representa un grave problema, como
es el hecho de que el agua residual que sale después de la generacidn
de electricidad, esta siendo descargada juntamente con las sales que
contiene el océano.

Inicialmente estas aguas de desecho, fueron descargadas a la
cuenca del Rio Paz, por medio del Rio Agua Caliente; los resultados
de la contaminacion producida en el Rio Paz, fueron sin embargo, muy
irregulares, debido a que existian variaciones muy frecuentes del
flujo del agua y también, existian variaciones en las descargas de
las aguas contaminadas.

En todo el tiempo que las aqguas fueron descargadas al Rio Paz,
no se observd aparentemente mortandad apreciable entre los peces, pero
ésto pudo ser atribuido a que los peces habian creado cierta resistém-,
cia a los efectos de las sales contenidas en el agua, ya que todo lo
largo del rfo, se encuentran nacimientos de aguas termales (salitas)
que vierten sus aguas salinas en el rio y, a que los peces y otras -
especies acudticas, son especies eminentemente migratorias, por lo
que no se tenfa un control de los efectos causados por las aguas

geotermales sobre dichas especies.
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Debido a 1a posicidn geografica del Rio Paz, el cual sirve de
frontera entre Guatemala y E1 Salvador, para evitar problemas con el
vecino pais, se vié la necesidad de buscar otra forma de eliminacién
de las aguas residuales o eliminarlas en un lugar diferente. A raiz
de ésto, se decidid hacer pruebas de reinyeccion y al mismo tiempo,
continuar la construccion de 1z canaleta hacia el océano, esto Gltimo,
aunque representaba un considerable aumento en el costo inicial de la
misma,-ya que el largo de la canaleta es de aproximadamente 80 Km.-
se tenfa la probabilidad que en este caso 1a dilucidn de las aguas
residuales provenientes de la planta geotérmica, seria mayor.

Al principio se considerd que la canaleta al océano, desemboca-
ra en el estero de Garita Palmera, pero luego tomando en consideracidn
diferentes factores, se creyé conveniente que las aguas residuales
serian eliminadas directamente al océano en la playa del mismo nombre,
que es la desembocadura actual, aunque en Ta estacién 1luviosa, parte
de estas aguas es eliminada al Rio Paz, por considerarse que en esta
época el rio tiene un caudal lo suficientemente grande, como para
diluir los contaminantes, momento que se aprovecha para limpiar los
depdsitos incrustados de silice en 1a canaleta.

E1 estado actual de la contaminacion producida por estas aguas
en el océano y en el Rio Paz, es controlado Unica y exclusivamente
por los andlisis realizados en el Laboratorio Geoquimico de CEL, quie

nes controlan y dan a conocer los resultados obtenidos en sus andlisis.
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Los datos obtenidos en los andlisis de las muestras de agua to-
madas para la realizacion de este trabajo al final de la canaleta
(playa Garita Palmera) y analizadas siempre en el Laboratorio Geo-
quimico de CEL, nos indican que las concentraciones de la mayor parte
de elementos, sobrepasan los l1imites permisibles dados por la 0.M.S.
(Tabla No. 3), para agua potable.

Es importante considerar las cantidades de Boro y Arsénico, pre-
sentes en las aquas, aunque este Gltimo aparentemente se encuentra
en pequefa cantidad; pero sobrepasando 200 veces el 1imite permisible
de 0.05 ppm. E1 dafio producido por el arsénico, es tan grande que en
todos los casos se observa un conjunto de sintomas que resultan de la
accion toxica propia del mismo sobre el tubo digestivo, el higado, los
rifiones, el corazén, el sistema nervioso y la piel.

En cuanto al boro, se puede decir que este elemento es en general,
poco toxico para los animales, siendo las plantas mucho mds sensibles
a é1. Aguas que contengan mas de 4 ppm de boro, se consideran poco
adecuadas para irrigacion y determinados cultivos pueden ser destrui-
dos por aguas aln con una concentracidon de 0.5 ppm.

Hasta el momento, no se han reportado oficialmente casos de into-
xicacidn o de dafios producidos por cualquiera de estos elementos,
pero si tomamos en cuenta que la descarga de las aguas provenientes
de Ta planta geotérmica al océano, es continua si no se toman las

medidas adecuadas, 1legara un momento en que la contaminacifn produ-



74

cida serd tan grande que podria causar graves problemas que dificil-
mente podrian pasar inadvertidos.

Con todo 1o anterior, se ha querido presentar un panorama gene-
ral de 1a contaminacifn producida por los desechos geotermales y sus
posibles consecuencias en el futuro, especialmente en 10 que se re-
fiere a arsénico y boro; por lo tanto, se consideré de suma importan-
cia, hacer las investigaciones necesarias a fin de encontrar métodos
adecuados, para la eliminacion de estos toxicos, dichos métodos estan
siendo utilizados en otros paises, con resultados satisfactorios.

En el caso particular del boro, el método que actualmente estd
dando mejores resultados, estd basado en el intercambio idnico utili-
zando una resina especifica 1lamada AMBERLITE XE-243 desarrollada por
Rohm and Haas Company, la cual presenta las siguientes caracteristicas:

- Trabaja en forma id6nica como una base libre.

- Temperatura mdxima de operacidn 212°F

- Capacidad total de intercambio en miliequivalente 2.5-2.9 meq/1t.

- Es selectiva para boratos y dcido bérico.

- Capacidad de equilibrio en libra de boro por pié3 de resina

0.36 1ibra/pié°.

Esta resina puede ser r:generada en dos formas:

1) Con una solucidn de &cido sulflrico al 10%, formdndose una

sal y luego tratdndola con una solucidon caustica que puede ser

hidroxido de sodio o de amonio, obteniéndose en esta forma el

fraccionamiento de la sal.
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2) En este método, la resina es regenerada usando tnicamente
acido sulflrico o dcido clorhidrico, obteniéndose al final
dcido bérico.

Entre los dos métodos, se prefiere el segundo, porque tiene la
ventaja de que se usa un s6lo regenerante, que se puede estar reci-
clando, logrdndose que la concentracién del &cido bérico, aumente
hasta llegar a la cristalizacion de éste.

Otra ventaja de esta forma de regeneralidén es que sirve como
método de obtencidn de dcido borico.

Con respecto al arsénico, en estudios realizados por el doctor
Robert Kuning de Rohm and Haas Company, éste encontrd que el método
que di6é mejores resultados en la eliminacion del téxico, es el que
se basa en la floculacion del arsénico, utilizando para ello ayu-
dantes de 1a coagulacion como pueden ser: sulfato de hierro e hi-
drdoxido de calcio, formdndose una sal combinada altamente insoluble
de arseniato de hierro e hidrdoxido férrico, de esta forma se dismi-
nuye 1a concentracidn del arsénico hasta 0.05 ppm.

Una condicion de suma importancia en esta técnica, es la obten
cién de un fléculo que sea 1o suficientemente compacto o estable y
menos soluble a fin de que tenga una mayor resistencia a los proce-
s0s mecanicos que pueda estar sometido.

Algunas de las ventajas que presenta este método son:

1- Utilizacién del mismo equipo de floculacidn y filtracion

para aguas de consumo y de desecho.
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2- Disminucion de la contaminacidn inicial en una proporcion

de 100 veces. En aguas que contenian inicialmente una concen-

tracion de 1 ppm, se obtuvo por este método, una concentracidn
final de 0.01 ppm.

Existen otros métodos para la eliminacion de arsénico, entre
ellos:

1- Cloracion.

2- Adsorcién con dolomita ca]cinada.ég/

Actualmente el 1imite permisible de arsénico permitido en Esta-
dos Unidos es de 0.05 ppm, aunque la tendencia es de T1legar a una
concentracidon de 0.01 ppm, debido a los efectos tdxicos acumulativos
que se han comprobado que posee.

La importancia no sdlamente radica en 1a remocidn del arsénico
del agua, sino también en la adecuada disponibilidad del téxico re-
movido.

La amplitud y complejidad de todo lo relacionado con arsénico,
sugiere la realizacion de un estudio exhaustivo sobre este tema de
vital importancia y que por si solo, constituye un trabajo especi-

fico.



77

CAPITULO TIII

USO DE LOS DIFERENTES COMPUESTOS QUIMICOS Y SUS PRINCIPALES
DEMANDAS

USOS DE LAS SALES DISUELTAS EN LOS FLUIDOS GEOTERMICOS

Intfoduccién

En los andlisis realizados se ha demostrado la presencia de una gran
cantidad de compuestos quimicos disueltos en las aguas geotermales.
En la actualidad, todo este potencial estd siendo desaprovechado,

ya que es eliminado como desecho al mar, este hecho, en un pais como
el nuestro en vias de desarrollo y con un bajo nivel de industriali-
zacion, en inconcebible, pues representa una pérdida incalculable de
muchos beneficios, 1o que ha permitido que nuestro pais no haya desa-
rrollado aun todo su potencial econémico y tecnolégico, continuando
en esta forma en alto grado su dependencia econdmica.

E1 desarrollo de un pafs, implica entre otros, el aprovecha-
miento al mdximo de sus propios recursos. En nuestro medio uno de
los mayores recursos, 1o constituye las fuentes geotermales que
hasta el momento, no han sido aprovechadas en su totalidad, ya que
&stas han sido utilizadas Gnicamente con el fin de obtener energfa

eléctrica, sin buscar el aprovechamiento adecuado de las sales exis-
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tentes, por lo tanto, debe fomentarse el desarrollo de industrias
nacionales que impliquen la utilizaci6én al mdximo de este recurso.

Pues si bien es cierto que actualmente E1 Salvador no posee in-
dustrias que comprendan la utilizacidén de toda la gran variedad de
sustancias quimicas presentes en los fluidos geotermales ~-lo cual
puede ser atribufdo entre otros a 1a ausencia de la materia prima en
plaza y su alto costo de importacion- no puede descartarse la posi-
bilidad de que al tener la materia prima en disposicidn de ser utili-
zada, la creacidn de nuevas industrias relacionadas con estos com-
puestos, serfa apreciable y no solamente de los productos que se
pueden obtener directamente de los fluidos termales, sino también
de sus productos derivados o consecuentes.

A fin de poder evaluar el potencial utilizable de estos com-
puestos quimicos que actualmente estdn siendo desperdiciados, se
hace imprescindible investigar en su totalidad, los usos que de
ellos puede hacerse en las diversas industrias, para puntualizar el
desperdicio de 10 que puede ser una fuente de materias primas, tanto
para las industrias ya existentes, como también para incentivar el
establecimiento de nuevas industrias.

ARSENICO

Se encuentra ampliamente distribufdo en la naturaleza, por lo

que se le considera un constituyente normal de los organismos, aun-

que no se haya probado que sea esencial en su nutricidn; sin embargo,
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al aumentar su concentracidn, el arsénico funciona como un veneno
protoplasmatico general, impidiendo la oxidacidn y respiracidn ce-
lular. Los mariscos en particular, los camarones, tienden a concen-
trar el arsénico en ellos.

USos:

E1 80% del consumo en los (ltimos afios, consiste en aplicaciones
de su toxididad.

Se usa en la fabricaci6n de compuestos arsenicales, en la fabri-
cacidon de ciertas aleaciones y cobre arseniado, usado para chapas y
tirantes de tubos de caldera. Se utiliza también, para endurecer
el plomo con que se hacen los perdigones y también en la fabricacidn
de pigmentos.

Se considera de importancia mencionar los usos de las sales mds
comunes de este elemento: tricloruro de arsénico y tridxido de ar-
sénico.

Tricloruro de Arsénico:

Se emplea en la industria de cerdmica y en la preparacidn de
medicamentos y derivados clorados de la arsenamina.

Trioxido de Arsénico (Arsénico Blanco):

Se emplea como tal en cebos para matar alimafias y en la fabri-
cacidén de otros compuestos arsenicales {en especial, arseniatos y
arsenitos), cuyo uso principal, es como insecticidas y herbicidas.

En 1a industria vidriera se emplea como decolorante, (reaccionando
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con el hierro ferroso y con el manganeso, contrarresta el

color verde del primero y el tono morado del segundc) . Se

usa también para la conservacion de pieles de animales, sus sales se

usan en el teiiido y estampado de algodén. Se usa mezclado con el car
bonato de sodio, para impedir las incrustaciones en las calderas.

AZUFRE

Se emplea principalmente en la fabricacion de sus compuestos
tales como: dioxido de azufre, dcido sulfirico, los sulfitos y
sulfatos. También se utiliza para fabricar p6lvora y caucho vulca-
nizado. Azufre finamente dividido mezclado con cal, se emplea en
pulverizacidn, para exterminar ciertos tipos de hongos de arboles
frutales y de la vid.

También, se mezcla con cemento y asbestoc, para hacer losetas de
piedra artificial y mezclado con 60% de arena, constituye un mortero
excelente para empalmes de tuberia hidrdulica de hierro fundido.

Los primitivos fosforos de friccidn contenfan azufre. En lugar
del elemento libre, se utilizan ahora con este objeto, sulfuros de
fésforos y de antimonio.

En la preparacidn de sulfito dcido de calcio para la produccién
de pulpa de papel, la preparacidn de disulfuro de carbono por unién
directa de carbono con azufre en el horno eléctrico y la vulcaniza-
cion del hule.

Se mezcla a veces con rocas fosfatadas molidas y se esparce por
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el suelo a modo de fertilizante. En ocasiones se impregna la madera

con azufre fundido, para endurecerla y darle resistencia frenta a los
dcidos. Se hace asi menos impermeable y resulta md&s inmune al ataque
de insectos y hongos.

E1 azufre tiene importancia bioldgica, pues se cuenta entre los
déce o mas elementos indispensables para la vida y desarrollo de ve-
getales y animales. En pequefias cantidades estd muy repartido, for-
mando parte de compyestos orgdnicos en los organismos vivos, por
ejemplo: Tla yema de 165 huevos, en numerosas semillas, en el pelo
y en el tejido nervioso.

E1 azufre se emplea para separar la lignina en la fabricacidn
de pulpa de madera para la industria del papel.

En Ta fabricacion de esmaltes y de mdsticos para uniones vi-
drio-metal (S + Fe + NH, Cl1). La flor de azufre se emplea como in-
secticida.

ACIDO SULFHIDRICO

Se emplea continuamente en los laboratorios de andlisis, en la
industria se usa para purificar los dcidos clorhidrico y sulfirico
y su solucién en Tos manantiales naturales, para curar diversas en-
fermedades de la piel.

ACIDO SULFURICO

Se usa para preparar principalmente: fertilizantes (superfos-

fatos). Fabricacidn de sulfato de amonio. Obtencidn de cobre, alu-
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minio, magnesio, zinc, hierro, dcidos minerales, dcidos org&nicos
(citrico, oxalico, acético, etc.).

En limpieza de hierro y acero en el