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RESUMEN

Las investigaciones encaminadas a optimizar los resulta
dos de los andlisis quimicos para muestras de fluidos geotér
micos es de gran importancia, ya que de la precisidén de es-

tos resultados depende la aplicacidén de los mismos.

En el presente trabajo se realizd la evaluacidn de las
técnicas de muestreo, la estabilizacidén de muestras y . la
evaluacién de los métodos analiticos de Espectrofotometria de
Absorcidn Atdmica y el de Colorimetria en la determinacidn de
la Silice, a fin de obtener los mejores resultados que sirvan

para una correcta interpretacidn geoquimica

A los resultados dec los andlisis quimicos de ambos mé&to
dos, se les aplicd la t de student como proceso estadistico
para eliminar los posibles datos dudosos. Posteriormente, se
evaluaron los datos quimicos resultantes del primer proceso
estadistico, para conocer la confiabilidad de ellos. El esta
distico usado fué la t de estudent para muestras con diferen

te nlmero de repeticiones (nj).

Los resultados obtenidos demuestran que:
- Ambas formas de estabilizacidén, la acidificacidén y la dilu

cidn, dan resultados satisfactorios en el andlisis de la



Sflice. Sin embargo la acidificacidén a un pH aproximado de
2, usando HC1l 141, es la mas adecuada a las condiciones es

pecificas del Campo Geotlrmico de Ahuachapan.

Los dos métodos de andlisis, el de Absorcidn Atdmica y el

Colorimétrico, son confiables en la determinacidn de la Si
lice para muestras de agua gcotérmica, pero el primero es

el més.recomendable para la determinacidn de Silice total,
ya que requiere menos técnica en la preparacidn de las

muestras y es mls rapido.



I INTRODUCCION

El agua geotérmica contiene en solucidn una cantidad
considerable de elementos en mayor O menor proporcidn, tales
como la siliceﬁcuya concentracidn interesa conocer para poder
determinar alg#nos pardmetros que permitan la evaluacidn e
interpretacidn del comportamiento de un campo geotérmico ya
sea en la etapa de exploracidtn o en la etapa de desarrollo y

explotacidn.

Lo anterior did origen al presente trabajo, el cual en
su parte experimental fué rcalizado cen el Laboratorio Quimi-
co del Centro de Investigaciones Geotérmicas de la CEL, te-
niendo como objetivo la cvaluacidén de Técnicas de Muestreo-
Preservacidén y de Métodos dc Andlisis, Absorcidn Atdmica y
Colorimetria, a fin de scleccionar los que reporten resulta

dos precisos y confiables.

El esquema que se ha scyguido pretende introducir de una
manera general al lector, desde la exposicidon de algunas con
sideraciones basicas sobre encrgia geotérmica, que permitan
adquirir un conocimiento global de la misma hasta llegar a
establecer la importancia de este tipo de andlisis en la Geo

gquimica de los Sistemas lidrotermales.

Por lo tanto se hace &nfasis en la importancia que ad-
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quiere la quimica de la Silice y su papel fundamental en es

te tipo de estudios.

Para poder evaluar la confiabilidad de los resultados
experimentales, se les aplicd procesos estadisticos adecua-
dos; primero, para desechar cualquier posible dato gue se
‘considerara dudoso y por Gltimo para comprobar el indice de
confiabilidad de estos valores, evaluando la hipdtesis que
se planted: “ho'hay diferencia significativa entre ambas po
blaciones de datos", a fin de aceptarla o rechazarla. Es im
portante esta verificacidén, pues de la precisidn de estos re

sultados depende su correcta aplicacidén e interpretaciodn.



II- TEORIA GENERAL

1.0 CONSIDERACIONES SOBRE ENERGIA GEOTERMICA

El interior de la tierra consiste de un fluido fundido
a alta temperatura llamado Magma. Este se enfria y expele ca-

lor a la superficie.

El flujo de calor se da en la direccidn de la parte més
caliente a la méds fria que corresponde a la corteza, superfi-
cie y atmbésfera, existiendo zonas en las que se cumplen cier-—
tos requisitos como la presencia de rocas que contiehen gran-
des cantidades de agua que es calentada por dicho flujo origi

nando los reservorios geotérmicos.

Se considera que el agua proviene de infiltraciones de
origen metedrico, marino o agua gue ha quedado atrapada en la
corteza durante su enfriamiento o como producto de reacciones

quimicas (1)

En algunas &dreas donde los movimientos de la corteza son
comunes, las formaciones rocosas se rompen y permiten el paso
a la superficie de manifestaciones del agua o vapor de alta

temperatura en forma de manantiales o fumarolas (ver Fig. 1).

Dentro de los requisitos necesarios para el aprovecha-
miento de dichos reservorios se tienen que presentar las si-

guientes caracteristicas:



- La temperatura debe ser alta, preferiblemente mayor de
200°cC.

- La profundidad debe ser menor de 3 Km.

- Debe contener fluidos en cantidades suficientes para trans-
portar el calor a la superficie; el recorrido desde el re-
servorio a la planta geotermoeléctrica no debe ser tan
grande que permita pérdidas grandes de calor.

- Un volumen de reservorio adecuado (= 5 Km3).

- Una permeabilidad del reservorio suficientemente alta para
mantener un flujo de fluidos adecuado.

- La presién del vapor en la superficie debe ser =7 Kg/cmz,
dado que es la presibén minima a la que operan la mayoria
de las turbinas actuales (2).

Ademés, es necesario la identificacidén de los siguien-
tes requisitos bé&sicos que tienen una relacign directa con

los mencionados anteriormente, (ver figura 2).

- Fuente de Calor.

En todos los sistcecmas hidrotermales son corrientes con-
vectivas de magma (intrusidn en curso de enfriamiento o c&ma
ra magmdtica de alimentacidn de un volcén), las cuales calien
tan el manto y el calor producido en éste, se propaga conduc

tivamente a través de las rocas a la superficie.

Todas las zonas interesadas por fenbémenos volcénicos
[

recientes son teb6ricamente localidades geotérmicas potencia-

les.



- Recarga Adecuada.

El origen del fluido es casi 95% o mé&s, metebrico, el
cual se infiltra en el subsuelo y penetra a profundidad a
través de zonas permeables de las formaciones geolbgicas,
dando como resultado una recarga necesaria para reemplazar

las pérdidas de fluido, manteniendo un balance hidroldgico.

- Reservorio o Acuifero Permcable.

Se défine como una formacidén que contiene suficiente
material permeable saturado como habilidad para almacenar y
transportar agua, la circulacién de fluidos debe ser suficien
temente superficial para ser alcanzada por perforaciones a
un costo econfmico razonable. Para el caso de un campo geo-
térmico, al acuifero se le llama "reservorio" o "yacimiento",
Yy su permeabilidad se debe a la incidencia, frecuencia e in-
tensidad de tensiones mecénicas y térmicas producidas por la

actividad volcanica.

- Capa Sello.

En muchos sistemas existe una capa sello o cobertura im
permeable o poco permeable que evita la disipacidn del calor
Yy que el fluido escape del sistema; el sellamiento es debido

bésicamente a 2 procesos gcoqguimicos.

Depositacidén de minerales (principalmente Silice).

- Alteracidn hidrotermal en la roca (Caolinizacidn).

Basamento



Forma parte de la corteza usualmente a profundidades de
2 a 5 Km o enralgunos casos se aprecia superficialmente; tie-
ne caracteristicas impermeables y con la presencia de reser-

vorios geotérmicos les sirve a éstos como base en el fondo.

Es posible encontrar los recursos geotérmicos en varias
formas en la naturaleza, siendo los principales, los reservo-
rios de vapor, de agua caliente, sistemas geoprezurizados y
formaciones compuestas por roca seca muy caliente. Cada una
de estas formas presenta potencial para su explotacibén pero
los reservorios de vapor ofrecen las mejores caracteristicas
para la generacidén de electricidad, ya que la tecnologia ac-
tual se basa en el aprovechamiento (Gnicamente de la energia

contenida en el vapor.

Es necesario considerar y diferenciar lo que es una Area

Termal y un Campo Termal.

Las Areas Termales, estdn asociadas solamente con rocas
de baja o nula permeabilidad, de tal forma que no pueden ex-

plotarse comercialmentc.

Un campo puede ser definido como una &rea termal donde
la presencia de formaciones rocosas permeables debajo de la
tierra permite la contencidén de un fluido de trabajo, sin el
cual no puede ser explotada, este fluido que transporta el

calor de la profundidad a la superficie puede ser agua o va-

por asociado con ciertos gases.



Asi que un campo geotermal requiere de agua y calor pa-
ra su existencia, por lo que se les denomina Sistemas Hidro-
termales, en los cuales el vapor seco o hfimedo se encuentra
en diferente proporcién, de tal forma que se les refiere ya
sea como Campo de Vapor Dominante o Campos de Agua Dominante.
El Campo Geotérmico de Ahuachapan se clasifica como de agua

dominante, con un contenido aproximado de 25% de vapor.

En la tabla 1, se presentan las, capacidades instaladas
a finales de 1985 en los principales paises productores de

electricidad en el mundo.

1.1 ANTECEDENTES EN EL SALVADOR

Con el nombre de infiernillos o ausoles fueron conocidos
antiguamente tanto las fumarolas como las solfataras en nues-
tro pais, ya que la palabra "ausol" proviene del Choroteda,

en esa lengua "anxeol" significa "fuente termal" (3).

Se tiene conocimicnto que los primeros en mencionar los

ausoles en los alrededores de Ahuachapan fueron Garcia de

Palacio (1576) Fray Antonio de Ciudad Real (1586) y Tomds Ga
ge (1633).

Ademas de Ahuachapan, otras zonas de las que se tienen
antecedentes (1586-1953), de¢ la existencia de manifestaciones

termales son:

Caluco, Coatepeque, San Salvador, Tenancingo, Tecapéan,

Jucuapa, Jucuaran, Laguna de Olomega, El Paraiso, Carolina,



Rio Torola, Texistepeque, Ciudad Barrios, Santa Rosa de Lima,

Berlin, Ilobasco, etc. (Fig. 3),(3).

La mayorfia son fuentes termales, y las pocas exhalacio-
nes volcénicas son en su mayor parte solfataras o sea emisio-
nes tranquilas de vapor de calor moderado y s6lo el Tronador
(Berlin) y los ausoles de Cuyanausul (Ahuachapéan) pueden con-

siderarse como fumarolas cuyos vapores son mas calientes.

Siendo El Salvador un pais volcé&nico con abundancia de
manifestaciones hidrotermalcs cs necesario el aprovechamiento

de esta energia.

En 1953 se iniciaron los cstudios geocientificos de ex-
ploracidn por parte de investigadores extranjeros que dan su
aporte a la C.E.L.; con la cxistencia de personal técnico al-
tamente capacitado, en 1975 ecntr® en operacidn la planta de
Ahuachapan, con capacidad para producir 30 MW, amplidndose a
95. MW en 1981, sin embargo a la fecha se producen 60 MW que
corresponde a un 23% de la gencracidn bruta de energia eléctri

ca del pais (4).

Actualmente, se han reconocido gran nGmero de sitios
gue presentan manifestaciones geotérmicas, sin embargo, son
5 los lugares donde se encuentra una actividad mds intensa y
en los cuales las investigaciones realizadas muestran la po-
sibilidad de contarse con las condiciones necesarias para ex
plotarlas, estos son: Berlin, Chinameca, San Vicente, Chipi-

lapa, Coatepeque (Fig. 4).



Ly

~En la actualidad el avance tecnoldgico y el crecimiento

4

'poblacional y las necesidades del futuro requiere la utiliza
cidén de fuentes energéticas naturales que sean economicas y

ecoldgicamente factibles de explotar.

AGn cuando la energfa geotérmica con los medios tecno-
16gicos y cientificos actuales no pueden resolver los proble
mas energéticos mundiales, debido a que su presencia es limi
tada en regiones especificas de la tierra, es necesario ex-
plotarla comercialmente en esas Areas privilegiadas para fa-

vorecer su avance industrial y cconb6mico.

En nuestro pais toma una importancia fundamental el he-
cho de que las plantas gcolCrmicas operan con recursos natura
les, lo cual ayuda a no depender demasiado de la importacidn
de combustible, asi como de los bajos costos de operacidn,
mantenimiento e inversidn c¢n comparacidén con los proyectos

térmicos e hidrédulicos.

2.0 METODOLOGIA GEOTERMICA

Un proyecto geotérmico en general se puede dividir en

2 partes:

- Exploracidén del recurso energético, con el objetivo de
identificar el reservorio o campo geotérmico incluyendo un

estudio de su posible utilizacidn.

- Desarrollo y Explotacidén del campo, orientado a la produc

cidn sistemdtica del fluido enddgeno, su utilizacidén y pro
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blemas consecuentes (5).

2.1 METODOLOGIA USADA EN LA GEOQUIMICA

El programa Geoquimico consiste de 3 actividades princi
palmente las cuales son de campo, de laboratorio y procesa-

miento e interpretacidén de datos obtenidos.

En el campo se realizan muestreos de agua, gases, subli

mados; se mide temperatura de afloramiento, temperatura am-

biente, pH, contenido CO caudal si es fuente, broquel y

2!
nivel si es pozo; ademds de la descripcidén de cada punto de
agua con su nivel sobre el mar, longitud, latitud, cuadrante,

etc. (6).

En el laboratorio se analizan sustancias de interés geo
térmico: Ca, Mg, Na, K, SiOz, Cl, SOZ, B, Li, As, HCOS, CO
02, N2, COz, H2 st CH4, asi como también la conductividad
eléctrica y el pH. En los sublimados se realiza identi-
ficacidén de los productos de alteracidn hidrotermal a través
del anélisis mineral6gico. Luecgo se ordena la informacién,
se interpreta los andlisis ue conducen al establecimiento
del Modelo Geoquimico Conceplual del Sistema Hidrotermal.

Se utilizan técnicas exploratorias como la geotermometria,
modelo de mezcla, andlisis i1sotOpico, contenido de Radodon y

mercurio, etc. (Fig. 5).

La buena préctica intcrpretativa comienza con buenos

procedimientos de muestreo, incluyendo la seleccidén de las
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aguas,como la correcta preservacibébn de las muestras entre el

momento de su recoleccién y su andlisis.

Los andlisis qufmicos permitirén, cuando se utilizan
adecuadamente los geotermémetros quimicos e isotb6picos y mode
los de mezcla, la obtencib6n de excelente informacidn sobre

las temperaturas subsuperficiales.

La temprana caracterizacidén quimica de los fluidos del
reservorio es esencial si se quiere prevenir los problemas

de incrustacibn, corrosibén y ambientales.

3.0 INTRODUCCION A LA GEOQUIMICA HIDROTERMAL

La aplicacidén de la prospeccidn geoquimica se refiere
al estudio de los cambios y equilibrios geoquimicos que suce
den en la naturaleza por accidn de los fluidos calientes del
subsuelo, valiéndose en dichas investigaciones de varias téc-
nicas de an8lisis propios de la quimica cl&sica, asf como las

basadas en an&lisis isot6picos.

Un campo geotérmico puede ser considerado un sistema
guimico de alta temperatura, donde la fase fluida mantiene
relaci6én directa con el rescrvorio subterrineo por medio de
reacciones quimicas que reflejan el estado de equilibrio

fluido-roca.

Las composiciones de los fluidos son controlados por

una compleja interaccién de procesos hidrolégicos, quimicos
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y fisicos, que incluyen la lixiviacién de las rocas madres
por los fluidos migratorios, la ebullicibén con la separacidn
dé los elementos volAtiles entre las fases liquida y de vapor,
la mezcla de aguas con distintas salinidades y temperaturas,
reacciones gas-agua-roca en una amplia gama de temperaturas

Yy presiones.

En si de lo que trata la Geoquimica es de la interpreta
cién de las composiciones quimicas e isotépicas de los liqui

dos, gases y s6lidos que ocurren en la naturaleza.

La Geoquimica Hidrotermal basa sus estudios, en los
avances tecnolégicos en la instrumentaci6n y técnicas para
obtener la informacidén necesaria en la exploracidn, perfora-
cidén y produccidédn de nuevos campos geotérmicos de diversos
medios geoldgicos; en la mayor utilizacibébn de computacibn vy
desarrollo de programas para la simulacién de dichos siste-
mas, en la necesidad de dar solucibn a problemas quimicos

relacionados con la produccidn y evacuacibn de desperdicios

(7).

Los an&lisis Geoquimicos deben incluir:

- Quimica fundamental del agua.

- Identificacidén de constituyentes quimicos relativos a la
temperatura del reservorio.

— Contenido de gases disueltos.

- Indicadores geoquimicos de varios procesos asociados con

reservorios de alta temperatura (8).
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3.1 CONSTITUYENTES QUIMICOS DL AGUAS TERMALES

Entre los principales componentes que se encuentran pre-

sentes en aguas termales se tienen:

Cationes: Na, K, Ca, Mg, Li, etc.

- Aniones: Cl, SO4, CO3’ HCOB, ASOZ, etc.
— Moléculas no ionizadas: HBOZ, H28i03, etc.
- Componentes gaseosos: COZ’ “28’ N H2, CH4, NH3, etc.

2/
De acuerdo con dichos componentes es posible identifi-
car y diferenciar el agua termal de aqua superficial, y de

agua de mar, ya que el agua presenta caracteristicas propias

en cuanto a sus concentraciones relativas:

Na > Ca > Mg; Cl > S0O,> HCO

Agua termal

4 3
Agua de mar = Na > Mg > Ca; Cl >SO4 >HCO3
Agua de rio = Ca > Mg > Na; HCO, >SO4 >C1l (1)

El agua geotérmica se caracteriza en componentes especi
ficos que tienen su origen definido por el tipo de roca pre-
sente y la alta temperatura. La mayoria de los elementos pre
sentes son sales solubles que se encuentran en estado ibnico,
y cuya variacién con la temperatura y la presifn est& en re-
laci6n directa con su solubilidad y presentan la caracteris-
tica de que al pasar a la fase liquida ya no intervienen en
reacciones de intercambio agua-roca, de tal forma que su con
tenido original se conserva, por eso se les denomina elemen-—

tos conservativos tales como el Cl, B, Li, As, etc.
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También est&n presentes elementos cuyas concentraciones

dependen de reacciones de equilibrio quimico con los minera-
les de las rocas siendo dependientes de la presidn y la tem-

HCO,, etc.

peratura, entre ellos estan la S5iO Na, K, Mg, SO4, 3

2’

3.2 GEOTERMOMETRIA

La importancia del anédlisis de algunas especies quimicas,
estriba en que en el agua participan de reacciones quimicas
de precipitacibn, de 6xido-reduccidén a las condiciones del re
servorio, de aqui que pueden ser usadas para determinar carac

teristicas termodindmicas del lugar donde provienen (9).

Se seleccionan las aguas que presentan mayor termalismo,
caudal y salinidad con el objeto de minimizar los efectos de
enfriamiento conductivo o mezclas que puedan afectar los re-
sultados de los diferentes termémetros geoquimicos, que pue-
den ser aplicados a compuestos o elementos en solucibn, gases

e is6btopos (10).

Los Geotermbmetros pucden scr cualitativos cuando son
usados en &reas donde es dificil la distincidén entre fluidos
geotermales y no geotermalcs o donde existen pocas manifesta-
ciones superficiales, utilizando como indicadores altas con-
centraciones de Li y B; valores bajos de Mg y Mg/Ca, indican
altas temperaturas en el subsuelo, asi como los depésitos de

Silice que pueden indicar temperaturas superiores a 180°C (11).

Entre los geotermémetros cuantitativos més usados estén
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los de cuarzo (fase de Silice) con enfriamiento conductivo
(TQC) y con enfriamiento adiabdatico (TQa); los geotermbmetros
catidbnicos de Na/K, Na-K-Ca y Na-K-Ca-Mg; los cuales se basan
en el contenido de dichos elementos y han sido calibrados em-
pirica y experimentalmente, ya que dependen del equilibrio
mineral-fluido el cual es conservado durante el paso del flui
do a la superficie manteniendo un adecuado suministro de la
fase s6lida para permitir que el fluido se sature con respec-

to al consitutuyente usado como geotermbémetro (6).

Ej: Si0, (gtz) + HZO——--SiO2 (ac) . (Reaccidn A).

Un problema para la Geotermometria es el requerimiento
de muestras bastante puras; debiéndose tomar en cuenta los

siguientes requisitos:

- Reaccidn insignificante del fluido con la roca, de tal mane
ra que su composicidén se mantenga equilibrada con la del
reservorio.

- Ausencia de dilucibn o mezcla con otras aguas.

- Flujo r4pido del agua a la superficie, (12).

Las aguas profundas asccndiendo en fuentes termales pue-
den enfriarse por conduccidn del calor a los alrededores, por
ebullicidén, por mezcla con agua fria o por combinacién de es-
tos procesos, resultando de ¢slo una completa o parcial ree-
quilibracidén quimica, la cual es favorecida por una alta tem-
peratura inicial del agqua, flujo lento, largo tiempo de resi-

dencia y rocas reactivas cn su camino, (6).



16

De aqui que al interpretar los geotermbmetros hay que
tener en cuenta los efectos que las diferentes condiciones
hidrolégicas pueden tener sobre las composiciones de las aguas

termales.

Las ecuaciones gue expresan la dependencia de la tempe-
ratura de los geotermémetros mencionados (incluyendo otros)

se encuentran en la tabla 2 (13).

3.3 COMPORTAMIENTO DE GEOTERMOMETROS

Para una temperatura inicial mayor que 230°C, las velo-
cidades de reaccidn son répidas y se obtiene la supersatura-
cidn con respecto a la Silice amorfa al enfriarse la solu-
cidén, entonces precipita la Silice evitando la reequilibra-
cidn del Na, K y Ca, por lo que el geotermdmetro Na-K-Ca, da

resultados mas confiables que el de Silice.

Para una temperatura inicial menor que 210°C, se preci-
pita poca Silice debido a que no se obtiene supersaturacidn
respecto a la Silice amorfa entonces puede cambiar la concen
tracidn de Na, K y Ca debido a nuevas reacciones de equili-

brio, por lo tanto en este caso da mejor resultado el de Si-

lice, (14).

3.3.a Geotermbmetro de Silice

Bodvarsson (1960) sugirié un geotermémetro empirico

cualitativo basado en la concentracidn de 8102 en aguas na-
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turales.

El trabajo experimental de Morey et. al, (1962) sobre la
solubilidad del cuarzo en agua a la presibén de vapor de la so
lucidén, provee una base tebrica para el geotermdmetro. (Curva

A, Fig. 6) (14).

Mahon (1966) mostr® que la concentracidn de SiO2 en agua
geotérmica estd controlada por la solubilidad del cuarzo y

Fournier y Rowe (1966) describen un método que hace estimados

cuantitativos de temperalbtura on reservorios.

La ecuacidn que expresa la solubilidad del cuarzo en el

agua a la presién de vapor de la solucidn, en funcidn de:

a) La temperatura y b) la entalpia, permiten calcular
las temperaturas geotermométricas silicicas para las solucio
nes diluidas hasta los 330°C, con o sin la separacidn del va

por a cualquier temperatura.

El geotermbmetro de Silice se basa en la caracteriza-
cibébn de aguas geotérmicas de cncontrarse saturadas con cuar-
zo a temperaturas entre 100 y 260°C, sin embargo a temperatu

ra < 150°C, otras fases pucden controlar su concentracidn,

Es probable que sea el mas confiable indicador de la
temperatura del reservorio cn sistemas termales caracteriza-
dos por depbsitos sinter y aguas en ebullicidn o cercana a

ella asumiendo que no hay dilucidn.
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El geotermbmetro de cuarzo trabaja mejor para aguas con

temperaturas subsuperficiales arriba de 150°C.

Al usarlo se deben de considerar los siguientes factores:

- Rango de temperatura. (ver restricciones, tabla 2).

- Efectos de separacidn de vapor.

- Posible polimerizacidén o precipitacidén de Silice antes de
colectar la muestra.

- Posible polimerizacidn de Silice déspués de colectar la
muestra por impropia preservacidn.

- Control de Silice acuosa por otros s6lidos diferentes al
cuarzo.

- Efecto del pH arriba de la solubilidad del cuarzo.

- Posible diluci6n del agua caliente con aguas frfas antes

que el agua salga a la superficie.

Como el agua ebulle, la concentracidén de Silice en el
liquido residual aumenta en proporcidn a la cantidad de va-
por separado. Esto es, cuando se aplica el geotermdémetro a
fuentes en ebullicién es necesario hacer correccidén para la
cantidad de vapor formado o la proporcidn de enfriamiento

adiabatico contra conductivo.

Fuentes calientes dec alto flujo pueden asumirse que son
enfriadas adiabaticamente, cntonces la ecuacibén de TQa para
miximas pérdidas de vapor o la curva B de la figura 6, puede
ser usada para estimar la temperatura, suponiendo que el agua

fuera enfriada totalmente por cbullicién.
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Para un enfriamiento conductivo debido a un ascenso len-
to y bajo flujo de descarga del manantial se utiliza la TQC

(ecuacibébn a, tabla 2).

A temperatura menor de 150°C, el fluido puede estar sa-
turado con calcedonia (fase que controla el equilibrio de la

Silice) entonces se aplica la ecuacidén c (tabla 2).

3.3.b Geotermdbmetro Na/K

Indica la Gltima temperatura de equilibrio agua-roca;
posce la ventaja de recequilibrarse menos ripidamente que el
de Silice entonces da indicios buenos de la temperatura pro-
funda, adem&s como depende de razones de cationes y no de
concentraciones absolutas es poco afectado por diluciones o
concentraciones por pérdida de vapor. (ver ecuacidn g, en

tabla 2).

Si los geotermdmetros de Silice, Na-K-Ca, y Na/K dan
temperaturas que exceden a los 150°C y las concentraciones de
+2
Mg son bajas, entonces cexiste buenas posiblidades de que la

temperatura sea tan alta o mayor que la indicada.

51 se comparan las tempcraturas catibnicas con las de
Sfilice y si se aprecian que las de Silice son menores (25°C
aproximadamente) se debe a posibles grados de dilucibn o mez-
cla y enfriamiento, dando lugar a precipitacidén de Sfilice en

la solucidn después de haber salido del reservorio.



3.4 MODELO DE MEZCLA

Se aplica'donde las manifestaciones superficiales de un
sistema geotérmico son mezclas de agua caliente proveniente
de la profundidad y agua fria; la composicib6n del agua de la
fuente termal y las caracteristicas del flujo pueden ser a-
propiadas para la aplicacién de estos modelos con el fin de
estimar la temperatura y salinidad del componente de alta
temperatura de la mezcla. (7). La temperatura estimada es co
minmente mis elevada y precisa que la temperatura m&xima ob-

tenida por los geotermébmetros cuando no se considera mezcla.

(5).

Se evalGa la temperatura de la fraccidén de la componente
profunda que originé el agua cn la superficic, utilizando
fuentes mezcladas con mayor caudal y temperatura, asumiendo
que no hay reequilibfié desbués de la mezcla y que la compo-

nente fria es igual para todos los manantiales calientes.

3.4.a Diagrama Modelo Mezcla Entalpia-Silice.

Para su aplicacidén sc scleccionan aguas con temperatura
y contenido de Silice anOmalos y aguas superficiales en un
diagrama de solubilidad de Silice contra entalpia de la solu-

cidn saturada.

Para una fuente no ebullente suponiendo que su composi-
cidbn sugiere que es agua mezclada sin reequilibrarse (los geo

termbmetros de Silice y Na-K-Ca dan diferente) el proceso es
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el sugerido por Fournier: (10) (I1g. 7).

- Se plotea contenido de Silice y entalpia (a partir de
la temperatura medida) para el agua no termal Pto. A.

- Se plotea entalpfa y sflicce para agua calentada(Pto.B)

- Se unen los puntos a través de lfnea recta hasta in-
tersectar la curva de solubilidad del cuarzo en el
punto C, el cual da contenido de Silice y entalpia

de la componente caliente del agua mezclada B.
Este método es mads confiable cuando existen datos de

agua profunda generalmente con pozos exploratorios profundos.

Numéricamente puede ser evaluado a partir de balances

de entalpia y Silice.

H mezcla H reservorio (1l-x) + H superficie

(x) .

Donde x

Fraccibén de agua superficial.
(Sioz) mezcla = 8102 reservorio (1 - x) + (Sioz)
superficie (x).

Siendo (SiOz) mezcla= Contenido de Silice en el agua de

afloramiento.

(SiOz) reservorio Evaluada a temperatura profunda
(Geotermbmetro de Silice).

H mezcla, H fondo,

H superficie = Entalpias evaluadas a las respec-

tivas temperaturas por tablas de

vapor.
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3.5 APLICACIONES

Pérdida de vapor, ocurre cuando el fluido asciende
rapidamente a la superficie. CAlculo de fraccibn

de vapor.

Si suponemos que la entalpia es conservativa, tendremos:

H agua reservorio = X. I + (1-X) H

vapor agua scparada

Para agua de Ahuachapé&n: sec tiene una temperatura de

fondo = 230°C y temperatura superficial = 100°C.

Por tablas de vapor: H liquido, 230°C

1l

991 J/gr.

H liquido, 100°C

419 J/gr.

H vapor, 100°C =2676 J/gr.

agua agua
Entonces p _ U reservorio - H separada _ 991 - 419

= 0.25
agud
H vapor - Il Séparada 2676 - 419

*
o sea el 25% de los fluidos son "flasheados" como vapor.

Ej.: Si el agua después del flasheo contiene 500 ppm

8102.

¢Cu8dl es la T de fondo basada en el geotermémetro de

cuarzo?.

Si se plantea que la concentraciétn de SiO, en el reser-

2
vorio es igual al producto de la concentracién de Si02 en
el liquido superficial por 1 - fraccidn de vapor, ya que la

concentracidén en el vapor e¢s cero, tenemos:

C reservorio = (1l-F) C Sup. = (1-0.25) 500 = 375 ppm

8102.

* Flasheo: evaporacidn causada por una caida de presién
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Si la C de 8102 en el fondo es menor que la de superfi-

cie es porque el ligquido se ha considerado como producto de

una evaporacién por lo tanto tiene que estar méds concentrado.

Al aplicar el geotermdmetro de cuarzo TQC Yy TQa, tenemos:

TQ = 1309 - 273.13 1309 - 273.15 = 226°C
c 5.19-1og 510, 5.19-1log 375
TQ - 1522 = 206°C

& = T5.75-1og 375

Ej.: Asumiendo que un fluido geotérmico de un reservorio a

200°C, contiene 800 ppm de Cl y 265 ppm SiO antes de

2’
que emerja a la superficie ocurre ebullicibn y una

fraccién del fluido como vapor escapa.

2Cudl es la concentracidn de cloruros y Silice en el agua

que aflora a la superficie?

H liquido, 200°C

852.4 J/gr.

1l

H liquido, 100°C 419 J/gr.

H vapor, 100°C =2676 J/gr.

_H 1fg, 200°C - I 1fg, 100°C

F H vap, 200°C - H 1liqg, 100°C
_ 852.4 - 419 _
F =376 — 419 - 0-19
C reservorio = FC vapor + (1-F) C liquido (después de ebulli

cidn) .



24

Ya que la Silice y Cloruros son componentes no vol&ti-

les, permanecen en fase liquida, concentrandose al flashear

se,
cl~
Cliq - C reservorio _ 800 = 988 ppm C1l~
(1-F) 1-0.19
SiO2
Cli _ C reservorio _ 265 - 327 ppm SiO2
E (1-F) (1-0.19)
Ej.: Si la fraccidén de vapor es 0.287 a una presién de

separacidén de 6.72 bars, y el contenido de Sflice
880 ppm, Mg = 0.5 ppm.
Na = 7745 ppm, K = 1860 ppm y Ca = 440 ppm.

Calcular T de entalpia, TQC, TQa, TNa/K.

a) T de entalpia: por definicibén p _ U reservorio-l superf.

H vapor - H superf.

De tablas de vapor, a 6.72 bars (abs.)

H 1iq = 690.80 J/gr.
H vap = 2758.8 J/gr. 0.2g7= L reservorio - 690.80
(2758.8 - 690.80)
H reservorio = 1284.32 J/gr.
Por tablas de vapor se llega a una T = 289°C

b) T de guarzo:

TQa (maxima pérdida de vapor) _ 1522 - 273.15
5.75-1og Si0O

2
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H _ 1522 - 273.15 =
i = 5.75-1log 880

= 268.5°C.

Para condiciones del reservorio sin pérdida de vapor se

tiene:

TQC _ 1309 - 273.15 = 309.79 .
5.19-log 5102

Donde la concentracitn de SiO. en el reservorio debe

2
se ida: I Lo = FC + (1-r
r corregida C8102 reservorio [LSHQVNXK (1-1) Csﬂhlﬁy
Donde CSioz vapor = 0
Entonces CSiozreservorio = (1-0.287) 880 = 627 ppmn.
Por lo que TQc - 1309 - 273.15 = 274°C

5.19-1og 627

La TQa es més baja debido a su mas répido equilibrio.

TQ. 1522 - 273.15 = 242.3°C
& = 5.75-1og 627

c) T Na/K; TNA/K Fournier _ 1217 = 273,15 = 305.7°C
Tog 7745 ¥ 1.483
1869
T Na/K Truesdell _ 855.6 - 273.15 = 306.2°C

log 7745 ¥ 0.8573
1860
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ITI- QUIMICA DE LA SILICE

1.0 GENERALIDADES

De acuerdo con el lugar que ocupa en la tabla periddica,
el silicio muestra cierto cardcter anfotérico; con &cidos
fuertes 1la SiO2 se comporta como un 6xido basico; con 6xidos

metdlicos reacciona como un anhidrido &cido.

Mientras que el &cido monosilicico (H4Si04) existe s6lo
en soluciones acuosas diluidas, los &dcidos polisilicicos

(H28i03)n han sido sintetizados en forma cristalina.

La sflice en su forma normal es muy poco reactiva, re-
siste el ataque del Cl, Br, H vy de la mayoria de los &cidos
a temperatura ambiente o ligeramente superior a ella. Es ata

cada por el F, HF y los &lcalis, (15).

Si se funden carbonatos de metales alcalinos con silice

(1300°C) se desprende CO., y se obtiene una mezcla compleja

2

de silicatos alcalinos solubles en agua.

Las soluciones de silicato de sodio se hidrolizan para
dar compuestos monoméricos, y polimeros, lo cual depende de

su concentraciodn.

La mayoria de silicatos son sales neutras, sin embargo

existen sales bésicas. El estado b&sico de el silicio estéa

relacionado con la existencia dec SiO6 octaédrico en dichos
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compuesto, las fases con silicio como un componente &cido

contiene Si en coordinacién tctraédrica.

Los 3 silicatos mds abundantes son: cuarzo, fecldespato

y mica.

El didxido de silicio, cominmente llamado silice, se

encuentra en varias formas cristalogré&ficas:

a) Estado Cristalino - Macrocristalino: cuarzo, tridimita,
cristobalita.

- Criptltocristalino: calcedonia.

b) Estado Amorfo: sin estructura definida, podemos mencio-
nar la silice-gel, con contenido de agua de 20-30%; si-
lice gelatinosa, que aparcce en solucidén como agregado;
silice coloidal, que se encuentra disuelta en el agua
particulas de dimensiones entre lO—3 a 10_6 mm; Opalo,

forma natural mds comGn con menos de 12% de agua; sili

ce vitrea, preparada por subenfriamiento de silice fun

dida.

c) Estado acuoso: el &acido ortosilicico es la forma prin-

cipal en soluciones saturadas con pH menor de 9.

En las formas de silice, cuarzo tridimita, cristobali
ta, el atomo de silicio se encuentra en el centro de un te
traedro regular con los &tomos de oxigeno en los vértices,
estando dispuestos en forma diferente en las distintas mo-

dificaciones.
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Un aspecto importante de las estructuras de todas las
formas de siliée es que cada dtomo de oxigcno estd compartido
por dos &tomos dec silicio, con el resultado de que todo el
cristal es una macromolécula. Ll esquema dado a continuacidn
gque representa la cristobalita proyectada sobre un plano, in-

dican esta condicidn:

\S/ N \/ \( \S( N
/\ N\ /\O/\ /\/

1.1 CARACTER QUIMICO DEL ENLACE DEL ATOMO DE SILICIO

: Co e L2 2 6 1
Del estado de valencia del silicio, 157 25 2p  3S

1 1 1 o . . - C e
3pX 3py 3pz 3d°, se inficre que los atomos de silicio ge-
neralmente forman enlaces con 4 atomos vecinos, X, en un or-

; 3 ) - . . .
bital sp~ hibrido tetrad¢drico (IPig. B). Si los ligandos X,
contienen pares de elcectrones: solos, Cstos pueden interactuar
con los orbitales 3d vacios del silicio dando como resultado

;. : . 3.2

la formacidn de un hibrido octaddrico sp~d’ .

En la mayoria de los casos, el silicio tiene un nGmero
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de coordinacidén de 4 con el Oxigeno, (SiO4). Si no hay reem-
plazamiento isomdrfico del silicio por otros &tomos, las dis-

tancias principales dentro del tetraedro SiO, son: Si— O =

4
[o] [e]
l1.623, 0 - 0 = 2.64A, valor del angulo 0-Si-0 = 109.5°.

El Atomo de silicio estad situado directamente abajo del
carbono en la tabla periddica. Las propiedades quimicas y es-—
tructurales de los dos elementos son un poco similares. Tam-
bién hay importantes diferencias. Una de las diferencias es
que el silicio nunca forma cnlaces . Esto significa que los
dobles enlaces de las especies carbbnato, nitrégeno y oxige-
no comunmente formados, son imposibles para el silicio (dié-

xido de silicio probablemente seria un gas si esto no fuera

asi).

Otra diferencia es que el silicio tiene 5 orbitales 3d,
vacantes disponibles para interacciones de enlace dativo los
cuales son algo similares a enlaces ordinarios. Esto tiene

una importante influencia sobre las propiedades del SiO El

T
fenbmeno subyacente es la formacidn de enlaces parciales dé-
biles por la entrada parcial de pares de electrones libres

del oxfgeno dentro de los orbitales 3d del silicio.

La estructura es:

N ) ~
—S81 — 0 — 51—
7~ - AN
N ® ® —~
—81 — 0 — Si —
P

~N C>\
—5i —%?__Si’_
P " N
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+ 2,0 CINETICA DE LA SILICE EN FLUIDOS GEOTERMICOS

La disolucidén del cuarzo en el agua ha sido estudiada
extensivamente debido a su importancia en la comprensibén de
la conducta geoquimica de los sistemas agua-roca. Fournier
and Rowe (1966) mostraron gque el geotermfémetro de cuarzo pue-
de usarse para estimar la temperatura de fondo del acuifero
geotérmico, (16). Midiendo la concentracibén de silice disuel-
ta en el agua profunda, la temperatura del fondo se obtiene
asumiendo que el fluido alcanza el equilibrio con el cuarzo
Y que nada de la silice disuelta reprecipita durante su paso
a la superficie. Esta temperatura se estima de la curva de

la solubilidad al equilibrio del cuarzo-agua. (Fig. 9).

Como resultado de muchas investigaciones del sistema si-

lice-agua, se tienen datos exactos de la solubilidad al equili

brio sobre el rango de temperatura de interés para sistemas

geotérmicos (25-325°C).

2.1 POLIMERIZACION DE LA SILICE EN SOLUCION ACUOSA.

Se sabe que la silice disuelta se polimeriza lentamente
a una suspensidn coloidal. La polimerizacidén es descrita por

medio de la reaccidn

Oll al O o1l
] i ' !

(HO — Si - Qll) + (IO -8i-00) — ol -(si -0 - Si}— Ol + nH,0O
] n 1 n f | h 2
O Ol Ot Ol

(Reaccidn B) R
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Durante la polimerizacidén, primero se forman dimeros,
trimeros, tetrimeros y polimeros de bajo peso molecular (oli-
gbmeros) que posteriormente aumentan de tamano hasta formar
miscelas para finalmente terminar el proceso con la formacidn
de coloides que dependiendo de su abundancia y estabilidad
pueden o no flocular y formar un precipitado de silice por
medio de un proceso de nucleacidn homgénea. Este proceso de-
pende de factores como la temperatura, pH, tensidn superfi-
cial, radio de la particula, la concentracidén de silice reac

tiva y salinidad.

La silice en agua geotérmica es esencialmente monoméri-

ca por la disolucibén del cuarzo.

2.2 INFLUENCIA DEL pH EN LA POLIMERIZACION DE LA SILICE

La maxima velocidad de polimerizacidn ocurre entre un
pPH 6~9 y la minima velocidad a un pH 2 (Rothbaum and Rohde,

1979), (17).

El agua geotérmica se supersatura principalmente como
consecuencia de la caida de temperatura, asociada con la ex-

traccibn de energia, siendo incrementada por la cbulliciOn.

Para soluciones con pll arriba de 11, la solubilidad de
la silice se ve grandemente aumentada, la concentracidén de
la silice polimérica desminuyc, y la concentracidn de la si-

lice ionizada aumenta.
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Reacciones:
Solubilidad 5io + 211.0=11,810 (Reaccidbn C)
2(s) 2 4 4
— -+ .

Disociacidn }148104::'11138104 + 11 (Reaccibn D)

- . . - . - . 2— + . .
Disociacidn H381O4 ::H28104 + H (Reaccidn E)

. . . . , + .+ . -
Disociacidn H481O4 + H — H581O4 . (Reaccidn F)

. . _ . i .
Pg}lmerlza nH481O4*_f2n+2 San3n+l
cidén.
(n—l)lho (Reaccidbn G)

Hidrélisis Sioi_ + Hzo-—»HSio; + OH (Reaccién H)
Hidr6lisis HSiOZ + Hzo-—wHZSiO4 + OH (Reaccidn I)

En soluciones supersaturadas, el &cido silicico polime-
riza con la eliminacién de agua para formar &cido disilicico

(Ho)3 SiOSi (OH)3.

El pH de maxima estabilidad puede estar en el rango de
2-5; maxima estabilidad significa la minima tendencia a pre-
cipitar una solucidn supersaturada de &cido silicico. La
méxima velocidad de precipitacién se da en pll 6-9 (Fig. 10);

el punto exacto depende de factores tales como la concentra-

cibén de silice y del electrolito.

. , + - . .
En soluciones 4cidas, un H ataca al OH del &acido si-
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licico formando una solucidn catidénica de acuerdo con el e-
quilibrio de la reaccidn, (G), entonces la polimerizacidn to
ma lugar entre el &cido silicico y el &cido silicico-catidni

co para formar un dimero o polimero:

H,Si0, + H_Si0T — » (H,510

4 5510, (H,0) + H

O+ (Reaccidn J)

4 32 3

En soluciones neutras o ligeramente alcalinas, el acido
silicico existird principalmente en la forma molecular mono-
mérica y una pequena concentracidén de &cido silicico disocia
do. La polimerizacidn entre esta 2 especies puede ocurrir

asi:

H481O4 + H381O4 —_— (H251o3)2 (H2O) + Ol (Reccidn K)

Dependiendo de la constante de equilibrio de la reaccidn
G, la concentracién de la silice catidbnica y anidnica puede
ocurrir en soluciones ligecramente alcalinas resultando una

polimerizacidén del tipo:

Hy8i0, + H Si0, —— (H,Si0

3 4 5 4 )

(HZO) + H.O. (Reaccidn L)

372 2

En soluciones altamente dcidas la concentracidén de aci-
do silicico serd disminuida y la concentracidon de silice ca-

ténica aumentada disminuyendo la velocidad de reaccidn.

3.0 QUIMICA DEL EQUILIBRIO CUARZO-AGUA

La disolucidn del cuarzo y otras fases sb6lidas de la Si

lice (Si02) en el agua es un aspecto que ha sido estudiado
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extensivamente debido a su importancia en la caracterizacidn
de muchos sistemas geotérmicos. Es ampliamente aceptado que
la reaccién silice-agua es una reaccidn simple de superficie

para formar mondmeros de acido silicico:

1 + Pe—— i . 2
SlOz(S) 2H20 ——— S1i (OH)4(aq). (Reaccidn C)

El producto llamado &cido silicico o silice disuelta,
es un acido fuerte de pKa = 9.8, (18), el cual permanece esen
cialmente sin disociarsc cn ¢l rango de pll comGnmente de in-
terés para sistemas geotCrmicos. La figura 9 nos muestra los
equilibrios de solubilidad dc diferentes fases sb6lidas de la
silice en funcidén de la temperatura, tomado de datos compila

dos de Rimstidt (1979), (19).

Las curvas de equilibrio de solubilidad mostradas en
la figura 9, son para la disoluci6n de mondmeros de acido si-
licico, Si (OH)4 y sin embargo, bajo ciertas condiciones de
concentracidn, temperatura y pl, las reacciones de polimeri-
zacidn se realizan y producen dimeros, trimeros y polimeros
de largas cadenas de &cido silicio. Esta reaccidén de polime-

rizacidén es importante en los procesos de incrustacidén de la

silice.

4.0 INCRUSTACIONES DE SILICE Y SU CONTROL

Graficas Gtiles que mucstran la interaccidén de la tempe

ratura, el contenido de silice, grado de supersaturacidn y
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la velocidad de depositacion son de mucha utilidad. Esencial-
mente, la solubilidad y los factores cinéticos operan en for-
ma opuesta. Un grado mds grande de supersaturacidn aumenta la
velocidad de depositacibn a cualquier temperatura, y un des-—
censo en la temperatura aumenta la supersaturacidén en cual-
quier contenido de silice (no en equilibrio). Sin embargo una
temperatura méds baja reduce scveramente las velocidades mole-
culares intrinsecas de la reaccién de formacidén de sdlidos.
La consecuencia es un méximo en la péecipitacién de la silice
(Fig. 11). Por lo tanto, sc rcquiere una familia de curvas
para mostrar la relacidén entre los cuatro factores (solubili-
dad, grado de supersaturaciOn, tcmperatura y cinética) que
controla la precipitacion de la silice. Asi, la depositacibn
de la silice total ocurre despuds de las Gltimas etapas de

ebullicidn.

Harrar y otros (1980), (20), especulan que de las sal-
mueras arriba de 125°C, la depositacidén de la silice en su-
perficies estacionarias ocurre por la adicién de mon6meros
de silice disuelta. A temperaturas més bajas, ellos sugieren
que la depositacién en superficie estacionaria ocurre por pi
caduras y agregacidén de polimcros de silice de tamano coloi-
dal. Este Gltimo proceso pucde ser influenciado grandemente

por la turbulencia y otros macro detalles en el transporte de

la fase liquida.

En salmueras hipersalinas, la velocidad de precipita-
cidén de la silice y la tendencia a la incrustacién son direc-

tamente proporcionales al contenido total de cloruros.
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En salmueras menos salinas también se forman particulas
coloidales de sflice en el liquido homogéneo sin necesidad
de contacto con alguna superficie. Presumiblemente estas par
ticulas se adhieren por razones sutiles de cargas eléctricas

de superficie.

Se mencionaba anteriormente, que entre los factores que
afectan la depositacidén de la silice se encuentra el grado
de sobresaturacidn o supersaturacidén. La razdén de supersatu-
racién de la silice (ssr) se define como: relacidén de concen

tracidn de la silice en solucidn a la solubilidad de la sili

ce amorfa (ssa); al mismo pH y temperatura del “20'
ssr = concentracidén de silice
ssa

La ssa, es funcidén de la temperatura y también del pH

para fluidos altamente alcalinos, (21).

El potencial de incrustacidn existe cuando el valor de

ssr es mayor que 1.0 y esta relacionado a dos posibles meca-

nismos, (22).

a) La depositacidn directa o molecualr sobre superficies sé
lidas (una incrustacién adherente, dura, densa y vidrio-

sa) con valor de ssr entre 1 vy 2.

b) La formacidn preliminar de un coloide y su subsecuente
polimerizacién y precipitacidén (un dep&sito poroso, poco

denso, no muy adhesivo y blando) con valor de ssr mayor
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que 2 (23).

Hasta el presente, se han realizado investigaciones pa-
ra tratar de explicar el comportamiento de la incrustacidn
de la silice y su remocidn, control e implicaciones en la ex
plotacidén de un recurso geotérmico. Sin embargo, el fGnico
método simple y seguro (pero no siempre econdémico) ha sido

evitar o minimizar la supersaturacidn de la silice (24).

Aplicacidn:

El potencial de incrustacidn es funcidn de la
razbn de saturacidn de la silice (ssr) del agua separada.
Asi, para un tipo de agua a temperatura de separacidn de
170°C y un pH de 7.24, con una solubilidad de silice amorfa
de 770 ppm. a la presidn de separacidén de 8 bars el conteni-

do de silice en el agua es de 697 ppm. Calcular el ssr.
ssr = —— = 0.91

El valor de ssr es menor que 1.0, por lo tanto no exis-

te riesgo de incrustacidn de silice.

Para un agua con 747 ppm de silice amorfa y 964 ppm de
silice en el agua separada, el ssr = 1.29, por lo tanto en
esta agua si existe un cierto potencial de incrustacidn, vya

que el valor de ssr es mayor que 1.0.
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4.1 CONTROL DE LA INCRUSTACION

La prevéncién de incrustaciones de silice por el uso de
inhibidores quimicos es posible solamente para carbonatos y
sales en el sentido de que los aditivos quimicos apropiados
previenen su depositacibén en cualquier lugar del sistema. La
depositaciébn de incrustaciones de silice puede ser suprimida
por el proceso de acidificacién, usando &cido clorhidrico
como aditivo quimico. El1 &4cido clorhidrico reduce la deposi-
tacién de mondmeros, presumiblemente por agotamiento de 1la

ya pequena cantidad de idnes H38i04, o sus contrapartes oli-

goméricas, por simple protonacién.

Las incrustaciones de silice y sulfuros pueden ser par-
cialmente suprimidas o su depositacidédn desplazada a otros
lugares en el sistema, donde el tratamiento sea més conve-
niente por un control més cuidadoso de las condiciones de
presién y temperatura. Un control efectivo de las incrusta-
ciones de silice y metales pesados se complementa usando pro

ceso de cristalizacidn y recacciones de clasificacidn.
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Iv- PARTE EXPERIMENTAL

ANTECEDENTES

DeVine y Suhr, (Universidad Estatal de Pensylvania,
1977), realizaron una serie de analisis quimicos en muestras
geotérmicas sintéticas, conteniendo arriba de 500 ppm de si-
lice, para lo cual utilizaron los métodos de Espectrofotome-
tria de Absorcidén Atémica (AA) y el de Colorimetria. De los
resultados de estos analisis, observaron que los valores ob-
tenidos por Absorcidn Atdmica eran mas bajos que los espera-
dos para el sistema en cuestidén, es decir, eran mas bajos
que los valores obtenidos por Colorimetria. Ya que todos los
estadndares se prepararon a partir de una solucidn stock de
silicato de sodio, se investigd la posibilidad de la inter-

ferencia del sodio. (Tabla 4)

Antes de preparar una solucidn esténdar de silice, es
necesario entender algunos de los problemas del sistema de
silice en solucidén. En el rango de pll 1-8 y concentracidn
menor de 100 ppm, la forma mis estable de la silice es la mo
lécula monomérica (no coloidal); en soluciones méds concentra
das, ocurre la polimerizacidén. Esta forma de silice no es
reactiva en colorimetria, por lo que es necesario convertir-
la a la forma reactiva por medio de una fusién con NaOH 1N,

con la consecuencia de que todos los esténdares para colori-
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metrfa tienen un pH alto (aproximadamente 12) y gran canti-
dad de sodio. La Absorcidn Atdmica tiene la ventaja de que
las 2 formas de sflice (monomérica y polimérica) son reacti-

vas.

Después de una serie de andlisis por ambos métodos, de
muestras de concentracibn conocida, los valores obtenidos
por colorimetria estuvieron de buen acuerdo con los valores
esperados, los valores por AA, sin ‘embargo, estuvieron bajos
(tabla 3). Se investigb6 la interferencia del sodio, agregan-
do cantidades diferentes a las muestras anteriores, y se ob-
servd que al aumentar la concentracidén de sodio aumentaba la
senal en AA, (tabla 4). Mientras que la colorimetria dio bue
nos resultados, involucr6 un proceso largo y tedioso de eva-
poracidén y digestidrn, por lo que se prefirid la Absorcidn
Atbmica, con la condicidn de que los valores bajos puedan
ser corregidos, ya que el proceso fue mds répido y requirid

menos destreza (2¢).



41

1.0 TECNICAS DE MUESTREO Y PRESERVACION DE MUESTRAS

Las muestras se tomaron a la entrada de la pileta de re
tencidén (canaleta punto 0) la cual estd disenada para que se
deposite la silice en ella, evitando asi que se incruste en

la canaleta.

En el muestreo realizado se lograron dos objetivos prin

cipales:

- Las muestras fueron representativas del agua geotérmica
de composicibén promedio del campo geotérmico de Ahuacha-

pan.

- Se inicid un proceso de estabilizacidén (acidificacidn y
dilucidn) en el momento de muestreo para evitar alglin
cambio en la composicidn de las muestras que pudiera a-

fectar los resultados de analisis.

El método de muestreo utilizado para la acidificacidn

se describe a continuacion:

- Se introduce el colector en la zona a muestrear para la

varlo con agua a muestrear.
- Se introduce de nuevo para tomar la muestra

- Se toma la temperatura del agua colectada utilizando un

termémetro corriente (-10 a 250°C) o un teletermdmetro.
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- Se agrega una pequena cantidad del agua colectada a los
frascos de polietileno de 500 ml. para lavarlos (hacerlo

dos veces).

- Se llevan éstos a un volumen que permita la acidificacidn
de la muestra con HCl 1 +1 hasta un pH de 2, 3 y 4; deter

minados con un medidor de pH portatil (ver Tabla 5).

La razbén por la cual se tomaron muestras a varios valo-
res de pH fue para evaluar el pH 6ptimo al cual la polimeri-

zacibn de la sfilice es mAs lenta.

Para la dilucidén, el procedimiento fue el siguiente:

- Las muestras se recolectaron en frascos de polietileno de
125 ml, los cuales contenian 90 ml de agua deionizada me-

didos con bureta previamente en el Laboratorio.

~ A cada frasco se le agregdé 10 ml de agua geotérmica con
pipeta volumétrica para completar un volumen total de 100
ml, se debe tener mucho cuidado al hacerlo pues el agua

tiene una temperatura de 97°C.

En ambas técnicas, cuando se tiene la muestra ya preser
vada, se tapan los frascos y se rotulan especificando la zo-
na de muestreo, fecha, temperatura y el tipo de anflisis re-—

querido.

Es importante hacer notar que antes de cada muestreo se

debe de lavar bien los frascos colectores con agua y jabdn,



43

luego con IINO, 10% y por Gltimo se enjuagan con agua deioni

3

zada.

2.0 PREPARACION DE 1 LIBRO DE SOLUCION S'TOCK DE SiO (1200

2

ppm) (4)
- En un crisol de platino limpio fundir 1.6238 g de silice
pura, mezclada con 4.2 g de Na2CO3.
- Una vez fundidad la mezcla, discolver el fundido con una
pequena cantidad de agua deionizada, con agitacidén y calen
tamiento suave.

- Transferir a un baldén volumétrico de 1 litro y aforar.

- Guardar la solucib6bn en un frasco dc polietileno.

2.1 DETERMINACION GRAVIMETRICA DE LA SOLUCION STOCK DE SiO2

Interferencias

Debido a que el material de vidrio puede aumentar la
concentracidén de la sflice, se evitd su uso y se llevd una
determinacién de blanco como corrector de la silice introdu-

cido por los reactivos y aparatos.

Equipo

i) Crisoles de platino con tapadera.

ii) Platos de evaporacidn de platino de 200 ml.

Reactivos

Para una maxima precision, obtener un lote de reactivos

quimicos bajos en silice para este método. Guardar todos los
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roactivoe en recipientes plasticos y llevar los blancos.

a) HCL 1+1 y 1450
b) H2504 1+ 1

c) HF 48%

a) Deshidratacién con Acido Clorhidrico

a.l Evaporacidén de la muestra.

Pipetear 10 ml de una muestra clara de silice en una
cdpsula de platino, agregar 5 ml de HCl 1+1 y evaporar a se-
quedad en un plato caliente y luego colocarla a una estufa

a 110°C por media hora.

a.2 Primera Filtracidn.

Al residuo en la cépsula, agregar 5 ml de HCl 1+1, ca-
lentar suave y agregar 50 ml. de agua destilada caliente sin
llegar a ebullicidn. Mientras estéd caliente filtrar la sus-
pensidén a través de un papel filtro de textura media sin ce-
niza, decantando todo el liquido que sea posible. Lavar la
cdpsula y el residuo con HCl 1+50 caliente y luego con un
volumen minimo de agua destilada hasta que los lavados estén
libres de cloruros. Guardar todo los lavados. Colocar aparte

el papel filtro con su residuo.

a.3 Segunda Filtracién.

Evaporar el filtrado de la operacidn anterior a seque-
dad en la clpsula de platino original y calentar el residuo

en una estufa a 110°C por media hora.
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Repetir los pasos de (a.2). Usar un papel filtro nuevo y
un policfa de hule para ayudar ecn la transferencia de todo el

residuo de la cdpsula al {iltro.

a.4 Ignicibn.

Transferir los 2 papeles filtro y sus residuos a un Ccri-
sol de platino cubierto, secarlo a 110°C y calcinar a 1200°C
hasta peso constante. Evitar pérdidas de residuo cuando pri-
mero carbonice e incinere el papel. Enfriar el crisol en un
desecador, pesar y repetir la ignicibén y pesar hasta que se
obtiene un peso constante. Anotar el peso del crisol y los

contenidos.

a.5 Volatilizacidn con Acido Fluorhidrico.

Mojar totalmente el residuo pesado en el crisol con agua

destilada. Agregar 4 gotas de H,50,

de HF, medidos en un cilindro graduado de pléastico. Evaporar

1+1, adicionando 10 ml.

suavemente la mezcla a sequedad sobre un bano de vapor o en
un plato caliente, poner una tapadera para evitar pérdidas
por salpicadura. Incinerar cl crisol hasta peso constante a

1200°C. Anotar el peso del crisol y los contenidos.

Restar el peso del crisol y su contenido después del
tratamiento con HF*, del correspondiente peso antes del trata
miento con HF. La diferencia, A, en mg. es "pérdida por vola

tilizaicdn", y representa la silice:

mg/1t SiO2 = N x 1000
ml. mucestra
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Esta determinacién se hizo por duplicado, dando un va-

lor promedio de 1205 ppm. de silice.

2.2 PREPARACION DE 200 ml DE AGUA GEOTERMICA SINTETICA

El agua geotérmicia preparada contiene la siguiente con-

centracidén de elementos: (41).
§10, = = ——==------- 600 ppm
- R 6500 ppm
K = mmmmmmmmmmme 1100 ppm
Cl @ ——————— 9000 ppm
ca ——m—————————— 480 ppm

- Disolver en aproximadamente 80 ml de agua deionizada:

i) 2.3780 g de NaCl
ii) 0.4194 g de KC1l

iii) 0. 2492 g de CacCl,

- Las sales disueltas se mezclan con 100 ml de solucidn
stock de sfilice acidificada a un pH de 7.8, para evitar

precipitacién de sales, aforar a 200 ml y guardar la solu-

ci6bn en frasco de polictilecno.

El contenido de sodio se controldé, agregando una canti-
dad total de 6500 ppm (solucidn patr6n més solucibébn sintéti-
ca), ya que un exceso de sodio aumenta la senal en A.A. como

se plantea en los antecedentes.

Para la determinacidén de la silice total en las mues-~

tras, se usaron los métodos analiticos que se describen a



continuacidn:

3.

0 METODO DE ABSORCION ATOMICA

Interferencias

47

Ninguno de los compuestos que se encuentran normalmente

en las aguas naturales interfieren en la determinacidn de si-

lice por este método.

Aparatos

- Espectrofotémetro de Absorcidn Atdmica Perkin Elmer modelo

305.

Longitud de onda
Rango

Slit

Corriente de lampara
Damping

Tipo de llama

Presién de Oxido Nitroso
Flujo de Oxido Nitroso
Presidén de Acetileno
Flujo de Acetileno

Aliniacidn del quemador

(hasta 50 mg/lt. Si)

252 nm.
Ultravioleta
3

40 ma.

2

Oxido Nitroso-Aceti-

leno (reductora-roja)

30 Psi.

Paralelo
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Reactivos

- Solucidn concentrada de Silicio, 1000 mg/lt. Disolver
5.056 g de metasilicato dc sodio (NaZSiOB' 9H20) en 300 ml.
de agua deionizada, agregar suficiente &cido clorhidrico

para llevar a un pH de 5 y diluir a 500 ml. con agua deio-

nizada. Guardar en frasco de polietileno.

Procedimiento

-~ Filtrar la muestra de agua a través de un filtro de membra-

na de O.4§/Am si1 el agua se muestra turbia.

- Preparar soluciones estandar de 20, 30 y 50 ppm.
- Fijar el estadndar de 50 ppm en 20 unidades de absorbancia.

- Aspirar muestras y leer absorbancia.

Se calcula la concentracién de silice (SiOz) en mg/lt,
multiplicando la absorbancia leida por 2.5 (factor de expan-
sibn) y por 2.14 (factor quimico).

Presici6n del método: ¥ 5-25%

+

Exactitud del método: 5-25%

4.0 METODO COLORIMETRICO DE HEPTAMOLIBDATO DE AMONIO.

El molibdato de amonio a pll aproximadamente de 1.2 reac-
ciona con la silice y los fosfdatos prescntes en la muestra

para formar &cidos molibdosilicico y molibdofoférico. Se agre
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ga &cido ox8lico para destruir el Acido molibdofosfdérico. La
intensidad del color amarillo producido es proporcional a la
concentracién de silice "reactiva al molibdato". La silice en
una de sus formas, no reacciona con el molibdato, aGn cuando
pasa el papel filtro y la solucidn no es notablemente turbia.
Esta forma es conocida como "silice no-reactiva". Se aplica
un procedimiento de digestibén para transformarla a "sflice

reactiva".

El complejo de &cido molibdosilicico formado, se repre-

senta por las siguientes reacciones:

(NH4) 6 MO7024. 411 0 +6lIC1 = HGMO7024'4” O+ 6NH4Cl

7Sl(OH) + 12H6Mo7024 4H o + 126H O = 71 Sl(NtbO7)6 . 28H20

_pllca01on

Este método es aplicable a muestras de agua conteniendo

de 1 a 25 mg/lt. de silice.

Interferencias

La interferencia de fosfato se elimina por el tratamien

to con acido ox&lico.
Aparatos

a) Espectrofotbmetro de U.V.-visible Espectronic 1201

b) Bano de vapor.
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Reactivos

a) Solucidn de molibdato de amonio al 10%. Disolver 10 g. de

(NH.) . Mo._O.,.4H,0 en agua destilada con agitacidén y calen
4°6 7724 4

tamiento suave. Diluir a 100 ml. Filtrar si es necesario.
Ajustar a pH 7-8 con hidrdoxido de sodio 4N.

b) Solucidén de &cido ox&lico al 15%

c) Acido Clorhidrico 1 + 1 y 1IN

d) Hidrb6xido de sodio 1N

e) Solucidn estlndar de silice de 1000 ppm.

Procedimiento

Convertir cualquier sflice no reactiva a la foram reactiva

por digestidén de la muestra con NaOH.

a) Digestién

En un crisol de platino pipetear 5 ml. de muestra o una
alicuota conteniendo no méds de 1 mg. de SiO2 total. Agregar
5 ml. de agua destilada y 0.5 ml. de NaOH 1N. Calentar por
20 min. en bano de agua a ebullicibén. Enfriar a temperatura
ambiente y transferir la muestra tratada a un frasco volumé-

trico de 50 ml., el cual contiene 10 ml. de agua destilada y

0.5 ml. de HCl 1 N.

Lavar el crisol y agregar los lavados al frasco volumé-

trico.

b) Desarrollo del Color

A la muestra digerida, agregar 5 ml. de solucidén de mo-
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libdato de amonio y 1 ml. de IICl 1 + 1. Mezclar, aforar y de

jar reposar por 15 min.

Agregar 1 ml. de &cido ox8lico. Mezclar y leer la absor-
bancia a 410 nm después de 10 min. Llevar un blanco y una se-
rie de esté&ndares (10, 20, 30 y 50 ppm) a través de todo el

procedimiento.

Este equipo da los valores directamente en concentraciodn.
Multiplicar este valor de concentracidn por el factor de dilu

cibn y por 2.14 para obtener los mg/lt de SiO2 en la muestra.

Precisidn del método: 14%

| +

Exactitud del método: 20%
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5.0 DATOS TOTALES OBTEN1DOS DFE LOS ANALISIS DE MUESTREO

PARA CADA UNO DE LOS MBETODOS.

PARA A.A.

CONCENTRACLON EH ppm DE SiO

2

P2 PH3 P4 Dilucidn | Control Sol.stock | Sol.Sintét.
583 556 535 546 769 1211 612
567 546 540 551 823 1207 614
583 540 578 540 829 1203 601
583 540 583 5460 849 1207 608
556 540 535 546 856 1207 606
546 540 535 551 836 11914 642
540 551 578 5406 816 1194 638
551 562 578 551 836 1194 599
546 546 567 540 836 1166 601
551 567 562 540 836 1177 595
567 556 578 555 1188 593
562 562 551 1198 593
556 562 556 1209 569
562 546 567 1220 573
572 578 1230 584
578 562 531
583 562 629
572 625
578

583

578




PARA COLORIMETRIA

CONCENTRACION EN ppm DE SiO

53

2

PH2 PH3 PH4 | Dilucidn| Control| Sol.Stock Sol.Sintét.
588 588 584 558 836 1211 615
586 590 582 556 829 1241 599
584 586 578 556 842 1211 615
582 | 588 | 576 558 816 "1207 631
580 565 567 556 809 1203 588
578 563 576 561 822 1203 599
576 563 552 563 836 1211 615
573 561 550 573 829 1194 631
571 558 552 561 842 1194
567 558 550 561 ' 1207
565 556 552
563 554 580

576

580

563
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5.1 DATOS ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA AM-

BOS METODOS.

PARA A.A.

Tipo de . Limites de
Muestra N X S t Confianza
PH 2 21 566 14 2.52 + 8
PH 3 14 551 9 2.62 + 6
PH 4 17 561 16 2.57 + 10
Dilucidn 11 546 6 2.72 + 5
Control 10 829 23 2.76 + 20
Sol.Stock 15 1200 15 2.60 + 10
Sol.sintetf . 18 606 20 2.55 + 12

PARA COLORIMETRIA
Tipo de Limite de
iMuestra N X S t Confianza
Pll 2 12 576 8 2.68 + 6

PH 3 12 569 4 2.68 + 11

PIl 4 10 567 I3 2.76 11
Dilucidn 15 564 9 2.060 + 10
Control 9 829 17 2.82 + 16
Sol.Stock 10 1208 12 2.76 + 10
Sol.Sintét|. 8 612 14 2.90 + 14
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5.2 COMPARACION DE LIMITES DE CONFIANZA POR AMBOS METODOS

Tipo de

Muestra N.A. Calorimetria
PH 2 566 4 8 576 4+ 6

PH 3 551 + 11 569 + 6

Pil 4 561 + 10 567 + 11

Dilucidn 546 + 5 ' 564 + 10

Sol. Stock 1200 + 10 1208  + 10

Sol. Sintét. 606 + 12 612 + 14

Control 829 1+ 20 829 1 16

Se observa que el pH 2 presenta limites mds cercanos, sin
embargo en los demds pll y la dilucidn se aprecia que los 11
mites de confianza son aceptables, ya que se encuentran den
tro del rango de aceptacidn de ambos métodos, siendo para el
A.A. de +5-25% de exactitud y precisidén y para el colorimé-

trico de +14% de precision y +20% de exactitud. (38) y (41).
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5.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS VALORES OBTENIDOS

Comparacidén de dos poblaciones de datos con nlimero de repe

ticiones diferente, (Nl # N2). Prueba "t"

La expresidn a utilizar es:

I _ nlnz(n1+n2 - 2)
tt o= (X - X,) — —5=
(nl+n2) ( X1 + X2) ; G.L. = nl+n2— 2
donde: Yl = Media de datos de la poblacién 1
22 = Media de datos de la poblacidn 2
n, yn, = NGmero de detenninaciones para la pobla-
cién 1 y 2 respectivamente.
X, ¥ X2 = Datos de las poblaciones 1 y 2 respecti
vamente.
G.L. = Grados de libertad
Probabilidad de confianza = 99.0%
La hipdtesis que se planted cs: "No hay diferencia signifi-

cativa entre ambas poblaciones de datos"



Para PH 2

n o ||y x5

(Coloi.) (A.A
558 311364 583 339889
586 343396 567 321489
584 341056 583 339889
582 338724 583 339889
580 336400 556 309136
578 334084 546 298116
576 331776 540 291600
573 328329 551 303601
571 326041 546 298116
567 321489 551 303601
565 319225 567 321489
563 316969 562 315844
556 309136
562 315844
572 327184
578 334084
583 339880
572 327184
578 334084
583 339889
578 334084
Yl= 576 (3948853 §2=566 Ex6745037
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t' = 0.047; para 31 G.L., t = 2.750

asi: 0.047<2.750, por lo tanto la hipotesis se acepta.

Para PH 3
Xl X% X2 Xg
(Color. (A.A.)
588 345744 556 1 309136
590 348100 546 298116
586 343396 540 291600
588 345744 540 291600
565 319225 540 291600
563 316969 540 291600
563 316969 551 303601
561 314721 562 315844
558 311364 546 298116
558 311364 567 321489
556 309136 556 309136
554 306916 562 315844
562 315844
546 298116
X =569 |La 4251642| X, 551 Z=4581136
t' = 0.075; para 24 G.L., t = 2.797

asi: 0.075< 2,797, por lo tanto la hipbtesis se acepta.



PARA PH 4
X1 X% X2 Xg
PH 4 (AA) PH 4 (Color.)
535 286225 | 584 341056
540 291600 | 582 338724
578 334084 | 578 334084
583 339889 | 576 331776
535 286225 | 567 321489
535 286225 | 576, 331776
578 334084 | 552 304704
578 334084 | 550 302500
567 321489 | 552 304704
562 315844 | 550 302500
578 330884
551 303601
556 309136
567 321489
578 334084
562 315844
562 315844
X1=561 S =5363831| Xp= 567 x§=3213313
(17) (10) (17 + 10 - 2) ‘

£t = (567 - 561) (17 + 10) (5363831 + 3213313)

t' = 0.0256

Para 25 G.L.: t = 2.787

0.0256<& 2-787,

por lo tanto sc acepta la hipbdtesis

59



Para La Dilucidn

., X2 2 . X1 2
(Dil.A.A.) X5 (Dil.Color.) X7
546 298116 558 311364
551 303601 556 309136
540 291600 556 309136
546 298116 558 311364
546 298116 556 309136
551 303601 561 314721
546 298116 563 316969
551 303601 573 328329
540 291600 561 314721
540 291600 561 314721
555 308025 552 304704
580 336400
576 331771
580 336400
563 316969
X,=546 ZX§=3286092 X =564 {Xi=4765846

(11) (15) (11+15-2)
t' = (564-546) (11+15) (3286092 + 4765846)

tl

0.067

Para 24 G.L. t = 2.797

0.067<£ 2.797, por lo tanto se acepta la hipdtesis



Para la solucidén Control

X X
1 2 2 2
(Para AA] X1 (Para Col.) X2
769 591361 836 698896
823 677329 829 687241
829 687241 842 708964
849 720801 816 ° 665856
856 732736 809 654481
836 698896 822 675684
8l6 665856 836 698896
836 698896 829 687241
836 698896 842 708964
836 698896
- C vl _ 2_
X1—829 )_X1—6870908 X2—829 §:X2—6186223
1
(10) (9) (10+9-2)
t' = (829 - 829)
(10+9) (6870908 + 6186223)
t'= 0
Para 17 G.L., t = 2.898

0<€ 2.898, por lo tanto se acepta la hipotesis
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Para la solucidn Stock

*1 2 %2 x2
(Por AA) 1 (por Col.) 2
1211 1466521 1211 1466521
1207 1456849 1241 1540081
1203 1447209 1211 1466521
1207 1456849 1207 1456849
1207 1456849 1203 1447209
1194 1425636 1203 1447209
1194 1425636 1211 1466521
1194 1425636 1194 1425636
1166 1359556 1194 1425636
1177 1385329 1207 1456849
1188 1411344
1198 1435204
1209 1461681
1220 1488400
1230 1512900

X, =1200 Fx$=21615599 | X,=1208  [X5=14599032

(15) (10) (15+10-2)
(15+10) (21615599+14599032

t
Il

(1208-1200) /

t [}

0.016
para 23 G.L., t = 2.807

0.016 ¢ 2.807, por lo tanto sc accpta la hipdtesis
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Para Solucidn Sintética

S W X2 2
(Por Col. 1 (Poxr AN) 2
615 378225 612 374544
599 358801 614 376996
615 378225 601 361201
631 398161 608 369664
588 345744 606 367236
599 358801 642 412164
615 378225 638 407044
631 398161 599 358801
601 361201
595 354025
593 351649
593 351649
569 323761
573 328329
584 341056
631 398161
629 395641
625 3906625
X=612 ¥ X$=2994343 X,=606 [x5=6623747

tl

(8) (18) (8 + 18 - 2)
(612 - 606)
(8 + 18) (2994343 + 6623747)

t! 0.022, para 24 G.L., t = 2.797, 0.0224£ 2.797, por lo tan

to se acepta la hipdtesis.
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6.0 ESTABILIZACION DE LAS MUESTRAS CON RESPECTO AL TIEMPO.

Las determinaciones se hicieron un dia despuls del -
muestreo y se llevd su control con respecto al tiempo por
Colorimetria. Los resultados promedio se presentan en cl

siguiente cuadro:

pias | pu 2 | pu 3 |pn 4 | viluc. :
1 564 565 5652 561
3 565 558 582 563
5 582 561 _ L}} —;;Q__
7 573 586 7570 573
11 |57 | 563 |ver | sse
Rango 18 28 30 24

A pesar de que los resultados aparentemente no presentan
uniformidad, esto se puede deber a la exactitud del método usa
do, no obstante, los resultados andan por el mismo rango aproxi

madamente.

7.0 APLICACION GEOQUIMICA DE LuS RESULTADOS

En la entrada de la pileta de retencit6n, la aplicacion
de los Geotecrmémetros no tendria objelto porque en ose pun

to no se podria evaluar la pérdida de vapor,sin ecmbargo,
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como un ejemplo de que la diferencia de los resultados ob
tenidos por los dos métodos no tiene una influrncia signi
ficante en su interpretacifén, sec presentan los resultados
de vapor y

para los GeotecrmbOmetros de cunrzo sin phrdida

con maxima pé€rdida de vapor.

T EMPERNMNTURDMNS

Con médx pérdida Sin pérdida de

Valor pll de vapor. 1TQn vapor. 1QC
pll 2

AN, 231 263

pH 2

Col. 236 265

pl 3

NA.D. 232 261

pit 3

Col. 234 263

pll 4

A.D. 234 263

pH 4

Col. 234 263
Diluc.

N.A. 232 201
Diluc.

Col. 234 263




7.1 APLICACION DEL POTENCIAL DE INCRUSTACION.

O e It soliididez

de la silice amorfa a diferentes temperaturas, obtenida por

Fournier y Rowe (16) del cual se sacan los valores correspon-

diences a las temperaturas qeotéermomGtricas y la tamperatura de

muestreo.

_mg/ky
T (°C) Solub. SiU2 amor fa . Cuarzo

0 70 5
20 106 9
40 153 17
60 212 28
80 283 44
100 364 66
120 4185 95
140 563 133
160 680 179
180 807 234
200 944 301
220 1091 378
240 1246 446
260 506
280 541
300 597
320 652

Si suponemos que los resultados de slIlice total obteni
dos por los dos métodos son a condiciones de reservorio, a

partir de la temperatura geotermométrica en el cuadro de -



67

aplicacidén anterior, y de los valores para silice total, los

resultados para el ssr son los siguientes:

SiO2 Tot. Sol.SiO2 Sol.Sio2 SSsr SSsr
{mg/kg) TON TQC | Amor. (TQN) Amor. (TQC) TON TQC
pH 2
A.A 566 234 263 1150 1290 0.49 0.44
pH 2 .
Col. 576 236 265 1160 1300 0.49 0.44
pH 3
A.A 551 232 261 1110 1280 0.50 0.43
pH 3
Col. 569 234 263 1150 1290 0.49 0.44
pH 4
A.A 561 234 263 1150 1290 0.49 0.44
pH 4
Col. 567 234 263 1150 1290 0.49 0.44
Dil.
A.A 550 232 261 1110 1280 0.50 0.43
Dil.
Col. 564 234 263 1150 1290 0.50 0.44

Considerando las condiciones reales de muestreo en el
cual la temperatura del agua geotérmica es de 95°C, se pre-
senta el cuadro con valor de solubilidad de la silice amor-
fa a esa temperatura y los resultados de ssr para las dife-

rentes muestras:



SiO2 total|l Sol. SiO2 SSr
(mg/kg) Amorf. 95°C

pH 2
NN, 566 350 1.63
pH 2
Col. 576 350 1.65
pli 3
A.A. 551 350 1.57
pH 3
Col 569 350 1.63
pH 4
NN, 561 350 1.60
pH 4
Col. 567 350 1.62
Dil
A.A 550 350 1.57
Dil
Col 564 350 1.61

Los resultados obtenidos anteriormente,

que para cada caso,
tro de un mismo rango,
aceptables,
su interpretacidn,

amor fa arriba de 260°C,

fico 3).

por lo tanto ambos resultados son

68

demuestran -

los valores de ssr son cercanos y den

ya que no tienen una diferencia apreciable en

(los valores de solubilidad de silice

se han estimado a partir del gra-
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CONCLUSIONES

En lo que se refiere a las técnicas de muestreo, se con-
cluye que la acidificacidén y dilucibédn como técnicas de
preservacién son efectivas para evitar la polimerizacidn
de la silice. Al comparar los resultados de ambas técni-
cas, se aprecia que todas las muestras dan valores cer-
canos en un mismo rango, sin embargo el pH 2 dio valores
mas uniformes y con menos dispersidn, de tal forma que
fue la muestra que present6 mejor estabilizacibén. Lo mis
mo se observd para la dilucidn, la cual presentd bastan-
te estabilidad, sin embargo se not6 que sus valores fue-
ron menores con relacidén a las dem&s muestras, debido
probablemente a la descalibracidn de la pipeta por la

alta temperatura del agua.

Los resultados obtenidos para la silice total comprueban
que los valores por colorimetria son mayores que los ob-
tenidos por A.A. para el agua geotérmica tratada por
acidificacién y dilucidn; sin embargo, el tratamiento
estadistico de los datos y su respectiva interpretacidn
analitica, indican que las diferencias entre los dos mé
todos son cercanas con un rango de aceptacidn bastante
bueno para dicha determinacidn, por lo gque se concluye
que cualquier método e¢s confiable para la interpretacidn

geoqguimica y otros aspectos en los que es necesaria la

determinacidén de la silice.
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Los valores obtenidos para las soluciones stock y sinté-
tica, son consistentes por ambos métodos; debido a que -
en la solucién sintética solo se consideraron los elemen
tos de.mayor importancia geotérmica y no se consideraron

elementos menores, es posible que exista alguna influen-

cia de algGn elemento o compuesto no determinado que es-
té presente en el agua geotérmica, y que haga que los re
sultados por A.A. sean menores. A pesar de esto, no ten-

drfia ninguna implicaci6n interpretativa significante.

En lo que respecta al factor de correcci6n, se lleg6 a -
establecer que su obtencibén va a ser especifica para ca-
da tipo de muestra de composicién definida y uniforme.
Para las muestras investigadas, este factor de correccién
no tuvo mayor influencia en la interpretacibén de los re-

sul tados.

Los datos obtenidos para la egtabilizacibén con respecto al

tiempo, indican que éste no tiene influencia en la variaci6n

del contenido de la silice, en el rango de tiempo observado,

de tal forma que no es una variable que deba considerarse

para el tratamiento estadistico.
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RECOMENDACIONES

Para las técnicas de preservacibn de muestras de agua
geotérmica se recomienda la acidificacidén como la mé&s
adecuada para su menejo en el campo, debido a que la di-
lucidn es mads dificil de realizar al pipetear muestras

de alta temperatura.

Para la determinacién de silice total se recomienda uti-
zar el método de Absorcidn Atémica, no obstante, es nece
sario determinarla por los dos métodos cuando se requie-
ra encontrar el factor de correccidn, realizando la des-

viacibébn esténdar para cada método y muestra en particular.

Para la acidificacibén de las muestras se recomienda uti-
lizar &cido clorhidrico 1+1, ya que facilita ajustar el

valor de pH que se necesita para preservar la muestra, y
porque el factor de dilucidn del &cido no ha afectado de

manera significante los resultados; sin embargo se reco-

mienda su evaluacidn con respecto al acido clohidrico concentrado.

Acidificar la.muestra a pH 2 (lml d HCL 1+1 para 500 ml.de muestra).

Se recomienda duplicar el tiempo de digestidén en el mé-
todo colorimétrico para permitir una total conversibn de
sflice no reactiva a reactiva, es decir, la muestra debe

digerirse por 20 minutos.

Los datos obtenidos para la estabilizacibén con respecto
al tiempo, indican que éste no tiene influencia en la

variacibébn del contenido de la silice, en el rango de
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tiempo observado, de tal forma que no es una variable gque

deba considerarse para el tratamiento estadistico.
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ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

]

SELECCION DEL AnEA_]

\

) ESTUDIO DEL CAMPQ = l
RECOLECCION DE MUES] NAS
MEDICION - 1
TEMPERATURA LIQUIDOS CONDEN-|{GASES Y MANIFESTA|| .
|’)H . SADOS Y AGUAS CIONES DE FUGA ISUBL'MADO..
CONDUCTIVIDAD ' : \ 1 /
ALCALINIDAD ; :
Ca,Mj.NHg CO2 - | - .| ANALISIS DE LABORATORIO
CALCULO DEL FLUJO / J \
CATIONES I5010r0S
VOLATILES (HIDNOGENO
ANIONES : Y OXIGENO)

a

PROCESAMIENTO E INT ENPRETACION DE DATOS

1) AGHUPACION DE TIPOS DE AGUA
2) ORIGEN DE LAS AGUAS, ZONAS DG RECANGA

3} MODELOS DE MEZCLA
1)  ANOMALIAS DE FUGA

- ] 6) GEOITEHMOMETHIA
ESTUDIO 6} PARAMETROS QUIMICOS DEL SISTEMA
|| ceoLoaico
DETALLADO A. CORROSION

8. HABILIDAD DE AUTO-SELLO
CAUSADA POR S§i032, CaCO3, CaS0O4

— T~
si NO
- < A .,
MODELU DEL SISTEMA [No MAs ESTUDIOS |
GEOTERMICO : -

ﬁeonsuu\ Y PERFORACIONES SOMENAS |

FIGURA 5: DIAGRAMA DEL PROGRAMA GEOQUIMICO (5).
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FIGURA 6:

Solubilidad del gtz (A) y de

la Silice Amorfa (C) como funcidbn
de la T a la Presidn de Vapor de
la solucidn. La curva B muestra

la cantidad de Silice en solucidn
después de que la solucidn saturada
con gtz se enfriara adiab&ticamente
a 100°C sin precipitacidn. (13).
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EN MILIGRAMOS POR KILOGRAMO.

SILICE DISUELTA,
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FIGURA" 7:

ENTALPIA, 'I’ABLI\‘ INTERNACIONAL, CALORIAS POR GRAMO. (17)
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Figura 9:: Solubilidad de varias formas de Sflice a

Presiones de Vapor de Agua Saturada. (16)
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TIEMPO DE POLIMERIZACION

~ MAXIMA VELOCIDAD

MAX LHA
ESTABILIDAD

t

MINTMA
VELO§ IDAD

d = == =

IR

FIGURA 10: VELOCIDAD DE POLIMERIZACION DE LA
SILICE EN FUNCION DEL pH.

Velocidad de Polimerizacitn de Silice
en Solucidn Acuosa expresada en ticmpo
de reaccidn como una funcion del pt
basada en observacionns experimentales.
La localizacidén del miximo y el minimo
4 ’ . .
varia dependiendo de las condiciones
de reaccidon. (17)

-
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GRADOS CETIGRANOS

FIGURA 11: ypLOCLDADES DI DEPOSTTACION DELA STLICH,

|
Las curvas gruesas ropresentan la velocidad de
depositacion de la silice amorfa de una solucidn

acuosa sencilla. A cualquier temperatura, la -~
velocidad es mayor por supersaburaciones mavo-

res. (Basada en Q. Weres) . (24).
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APENDICE 2



Mundialmente el desarrollo de la Energla Geotérmica ha tenido un itnpulso vi-
goroso, actualmente y por orden de importancis se relacionsn los palses con
plantas geotérmicas instsladas.

PLANTAS GEOTERMICAS Y UNIDADES A 1985

PAIS UNIDADES MWe
ESTADOS UNIDOS . 56 2022.11
FILPINAS 21 894.0
MEXICO 16  B45.0
ITALIA 43 519.2
JAPON 9 215.1
NUEVA ZELANDIA 10 167.2
EL SALVADOR 3 95.0
KENYA 3 a5.0
ISLANDIA 5 39.0
NICARAGUA 1 35.0
INDONESIA 3 32.25
TURGUIA 2 20.0
CHINA 12 14.321
UNION SOVIETICA 1 11.0
GUADALUPE 1 a2
PORTUGAL [AZORES) 1 3.0
GRECIA - 1 2.0

TOTAL: 188 4763.381

Fuerks: Pornid O Popo
L 1085 . Howod

TABLA 1: DESARROLLO GEOTERMICO MUNDIAL ( )



ECUACION RESTRICCION
oy —0-250°C
A C oo 21315 '
A== 35 0es © :
bﬂ'c-'---l-fggf-— 1315 1=0-250"C
575-jog C |
1032 e0.250°C
C-f*Comeeamrc— = ~21315 s
Fem 6 ig C
1000 —0-250°C
def’Come oo ime—— 21315 !
C=; 78 —log C
781 0—250°C
1 Cogon i = 21315 '
e+4°C i3iCios
{- -c_*__z,{l____.zn 15 1=0—-250°C
4:52—lcg C
1217 : .
PL{ of S —— i I} §. 1> 150°C
3 € log (MNayfK) 4+ 1483 '
8556 .
Ret*Comee— . 27315 1>150°C
Jog (Na/K)+08573 . .
° oC 16417 _ S <TG, f=4/3
log (Na/K)+ pllog(/Ca/Na)+206] +247 4> 100°C, f=1/3
~21315
Jo 1000 In a=288(10¢ T7) 41
PO1SO;
a-io_(_m_f_‘?.no_(..].-._‘_l and T="K
10004-6'70O(11,0)

TABLA 2: [pEcuaciones aue expresan la
dependencia de los CGeotérmdOmelros
con la Temperatura. C es la concen-
tracién de Silice disuelta dada en

ma/Kg . (13)

GeotermdOmetros:: a--Cuarzo (I'Qc) b--Cuarzo con maxima
c-Calcedonia pérdida de vapor
d-dCristobalita (TQa)
e~@Crishobalitn f-Silice nmorfa
g-Na/K(Fournier) h-MNa/K(Trnesdell)

i-Na-K-Ca j-zigO(S().:HZZO)
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MUESTRA ' ppm. de SiOj
AN Colorimetria
1 14 41
2 92 129
3 129 198
4 158 218
5 168 221
6 194 262
7 201 226
8 197 219
9 | 200 227
10 194 249
11 211 244
12 220 277

TABLA 3: COMPARACION DE VALORES DE SiO2 POR AA Y COLORIMETRIA

(26).



ppm
Actual SiO,, Na,O, Apparen! Si0,,

ESTANDARES 100. 585
80 468
60 351
40 234
20 117
-0 0
"DESCONOCIDOS" 10.0 59 10.2. .
10.0 199 11.8
10.0 399 13.0
10.0 479 13.8
100 619 15.2

TABLA 4: EFECTO DE AUMENTO QUE CAUSA EL SODIO EN LA DETERMINA
CION DE Sf’*‘z POR AA. (26)



Mucstra Cantidad de hcido

agrcgado (HCL 111)
1 0.05 ml
2 0.10 ml
3 0.15 ml
4 0.20 ml
5 0.25 ml
6 0.30 ml
7 0.35 ml
8 0.40 ml
9 0.50 ml
Lo 1.0 ml
11 2.0 ml
12 10.0 ml

TABLA No.b5

Determinaci6n del pil en Muestras de Agua Geoltlrmica.

pH Tomp. (C7)
1.48 33.0
3.15 31,0
2.72 41.0
2.58 38.0
2.45 39.0
2.40 39.0
2.30 39.5
2.25 10.5
2.19 39.5
2.00 38.5
1.65 37.0
0.91 36.0

Cero, canaleta Campo Geotérmico de Ahuachapan,

muestra:

500 ml).

pll de la muestra cruda es 7.5

(Vo lumen

95
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