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RESUMEN

El presente estudio consta de 11 partes en las cuales se resume los aspectos mas
importantes del quehacer. Geotérmico en El Salvador y la investigacion de campo
desarrollada para determinar las condiciones a las cuales realizar la remocion de la

Silice por el proceso de Floculacion.

Se describen generalidades sobre Geotermia, que incluyen conceptos basicos y
herramientas cientificas utilizadas para la determinacion del potencial y ubicacion de un
Campo Geotérmico, asi como una descripcién del Recurso Geotérmico disponible en El

Salvador.

En Ia descripcién del Campo Geotérmico de Berlin se indican aspectos geoldgicos y
estructurales importantes, asi como una cuantificacion y caracterizacion quimica de sus
aguas residuales. Ademas se describe el proceso de generacion de energia eléctrica,

que se desarrolla en esta planta.

Se detallan aspectos fisicos y guimicos de la Silice en los que se incluyen sus
diferenies fases caracteristicas, solubilidad y temperatura de saturacién para poder

comprender el proceso de depositacion de este mineral.

Se ha documentado ademas aspectos irﬁportantes sobre los procesos de floculacion y
coagulacion, listando los floculantes que pueden ser utilizados en la remocion de la
Silice. De éstos se han seleccionado los que técnica y econémicamente proporcionan
las mejores caracteristicas de remocion para luego realizar un ensayo y seleccionar
entre ellos el mejor. De esta manera poder establecer las condiciones a las cuales es
posible realizar el proceso de floculacién de la Silice con el floculante seleccionado y
garantizar una buena disposicion de esta agua mediante su reinyeccidén en frio en el

pozo TR-11A.



Luego de realizado el tratamiento y analizado los resultados obtenidos se ha
determinado una concentracion de Ca(OH), que se sugiere dosificar a las aguas
residuales para reducir la concentracién de Silice, de tal manera que no produzca
problemas de incrustacién en el reservorio. Se ha evaluado la posibilidad de que ocurra
una incrustacion debida a la Caicita generada por concentracién de Calcio remanente

en el sobrenadante, luego del tratamiento.
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INTRODUCCION.

En E! Salvador el proceso de expiotacidn geotérmica es utilizado para generar
Unicamente energia eléctrica, sin que se hallan realizado estudios para promover otras
formas de utilizacién no convencionales de este recurso. Sin embargo, es uno de ios
paises que a nivel latinoamericano presenta una de las mejores y mas modernas

tecnologias para su aprovechamiento.

Todos los fluidos geotérmicos profundos contienen sustancias disueltas, producto de la
interaccién del agua con las rocas a las condiciones de elevada temperatura y presion
prevalecientes en el reservorio. Durante la explotacién de los Campos de Ahuachapan y
Berlin, el fluido fluye a la superficie a través de los pozos que para tal fin se construyen,

y la energia Cinética que posee este fluido es utilizada para producir energia eléctrica.

El vapor extraido es directamente inyectado a la turbina para realizar el ciclo de Carnott
de generacion de. energia. El fluido geotérmico luego de ser utilizado es enfriado,
disminuyendo asi la solubilidad de la mayoria de sus componentes disueltos, por lo que
existe la posibilidad de depositacion de estas especies. Excepto para unos pocos casos
aislados, en la explotacion geo'térmica Unicamente dos compuestos quimicos son

responsables de causar incrustacion: la Silice (SiOz) y Carbonato de Calcio (CaCO3).

Esta depositacién genera incrustacién en las tuberias, -dispositivos de evacuacion y
transporte del fluido, lo que produce efectos perjudiciales a la explotacion. Las tuberias
llegan a obstruirse y tienen que ser reemplazadas, los pozos de reinyeccidén reducen su
capacidad de absorcion, los pozos productores y los desague"s‘ llegan a obstruirse y
necesitan de una limpieza mecanica o quimica que podria generar con el tiempo

problemas ambientales, ademas de no disponer de ese fluido para la generacién.

La forma de evacuacién de las aguas geotérmicas residuales utilizada en E! Salvador
en afios anteriores, ha consistido en su descarga a través de una canaleta de concreto

que lleva a éstas hacia el mar. Esto provoca una contaminacién térmica debido a la



temperatura con que llegan a este lugar (58°C) y ademas una contaminacion por los
minerales presentes en el agua, algunos de los cuales estan clasificados como téxicos y
peligrosos, como el Arsénico y el Boro. Aunado a esto, en el pais se cuenta con
normativas ambientales que regulan la actividades industriales, especificamente en o

que a desechos sélidos y a vertidos corresponde.

En la actualidad se esta implementando el proceso de reinyeccion del agua residual en
los campos geotérmicos de Ahuachapan y Berlin. Se ha comprobado que es la mejor
forma y la mas segura de disponer esta agua; ademas de proporcionar una recarga
artificial al reservorio, se eliminan los problemas ambientales generados al disponer

dichas aguas en superficie.

Para el proceso de reinyeccion en frio se hace necesario disminuir la concentracion de
los minerales disueltos y en especial de la Silice, para evitar la incrustacion en los

dispositivos utilizados para esta operacion.

El objetivo principal de este estudio es determinar las condiciones a las cuales se puede
realizar el proceso de floculacion de la Silice, para disminuir su concentracién en el
agua residual. Para ello se ha e'hsayado previamente con los floculantes disponibles en
el mercado nacional y seleccionando el que técnicamente proporcione los mejores

resultados en cuanto a remocion.

Ademas, luego de realizar una caracterizacién fisicoguimica del lodo obtenido en el

proceso de floculacion se proponen alternativas de uso de dicho solido.



. GENERALIDADES DE LA GEOTERMIA

A. ORIGENES DE LA ENERGIA GEOTERMICA

La palabra Geotermia etimoldégicamente significa calor terrestre; en la practica el
término se refiere al aprovechamiento industrial del fluido geotérmico proveniente del
subsuelo. El agua que se encuentra en el subsuelo es, en general de origen meteérico,
es decir, agua lluvia que se infiltra a través de estructuras geoldgicas hasta grandes
profundidades, se calienfa y presuriza en el reservorio geotérmico. En la Figura 1 sé

muestra un esquema geneérico de un Campo Geotérmico.

Dependiendo del estado fisico del fluido geotérmico extraido del reservorio, este puede

ser.

1. Agua dominante
2.  Vapor dominante

3. Mezcla agua — vapor

La extraccion del fluido en forma controlada, es la funcién principal de un pozo
geotérmico; utilizar la presidn y la energia que el vapor generado al despresurizarse el
agua encerrada a una temperatura entre los 220 —230°C, és la funcién de un
turbogenerador, o én términos mas completos y usuales una planta o central

geotérmica.

La Geofisica, aplicando sus diferentes técnicas ha mostrado que, en cuaiquier sitio de
la corteza terrestre, la temperatura aumenta con la profundidad, existiend_o por lo tanto
un gradiente de temperatura o gradientg térmico, cuyo valor normal o de referencia, es
de 0,0303°C/m. La tiérra, de la superficie hacia el centro y de acuerdo al modeio

dindmico vigente, estaria formada por la corteza, el manto o magma y el ntcleo central.
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Figura 1. Esquema Genérico de un Campo Geotérmico.
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La corteza estd conformada por 12 placas rigidas que poseen libertad de movimiento
sobre el manto (Figura 2). Este modelo presupone que las placas se mueven entre si
por corrientes convectivas que las hacen flotar y resbalar sobre el manto. Las juntas
entre las diversas placas estdn representadas por dorsales medio oceénicas y por
zonas de subduccion, que son en general los medios naturales de escape ¢ movimiento
frecuente del magma y, consecuentemente focos de alta produccion de calor terrestre.

Figura 2. Esquema de las doce placas tectdnicas de la tierra

En correspondencia con los continentes, la corteza tiene un espesor medio de 35 Km y
bajo los océanos de 5 Km, con temperaturas en su base de 600-700°C y 150-200°C,
respectivamente. Su densidad media es 2,7 g/cm® y sus constituyentes predominantes
son Silicio y Aluminio, estos datos son muy utiizados en las interpretaciones de
prospeccién geotérmica. El valor medio del flujo de calor en superficie es 1,65
ucal/cm?seg. E! manto, que alcanzaria los 2.900 Km de espesor, tiene una densidad de
2,8 a 3,6 glcm?, siendo la Silice y el Magnesio sus principales constituyentes y cuyas
temperaturas son del orden de 2.000°C (Figura 3).
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Figura 3. Estructura Interna de la Tierra

B. FUNDAMENTOS GENERALES DE LA GEOTERMIA
Un campo geotérmico (Figura 4) se encuentra estructurado por:

1. Fuente de Calor Magmatico

Se encuentra a una profundidad de 5 a 15 Km abajo del reservorio y esta constituida
por porciones de magma en proceso de enfriamiento, emanando el calor por
conduccion, el cual reciben fas rocas de un reservorio, calentando asi el fluido

geotérmico.

2. Zona del Reservorio

Es un estrato de rocas permeables, porosas y calientes. Normalmente alcanza varics
cientos de metros de espesor, permitiendo el almacenamiento y circulacion de fluidos
en su interior agua y gases, a los cuales transmite su calor por conveccion, provocando
gue adquieran altas temperaturas y presiones. Para un reservorio las temperaturas de
interés deben ser mayores que 230°C, cuando el objetivo es producir energia eléctrica;



si la temperatura es menor, el fluido. geotérmico puede ser utilizado para usos no
convencionales en los que se aprovecha ‘como fuente de calor ya sea para calentar

viviendas, secar granos u otros.

3. Alimentacion (Recarga)

El fluido que se almacena en un reservorio para recibir el calor de las rocas es por lo
general agua lluvia, que se infiltra en zonas aledafas al campo geotérmico (zona de
recarga), a través de fallas geolégicas o chimeneas de volcanes, hasta alcanzar
grandes profundidades, adquiriendo asi altas temperaturas y presiones, asi como un

alto contenido de sales y minerales disueltos producto del contacto con las rocas.

4. Capa Sello

Es el estrato mas superficial, cuya parte superior estd generalmente formada por
materiales no compactos (permeables) y la parte inferior estad formada por rocas
impermeables, que impiden escapes directos de calor y de fluido caliente hacia la

superficie.

5. Basamento

Este es un estrato impermeable que puede o no ser interceptado con fa perforacion. Es
la base del reservorio que esta en contacto con la fuente caldrica. Existen campos
geotérmicos en donde el techo de este estrato atin no ha sido identificado, lo cual es
debido por una parie a que existe un limite tecnolégico y econdémico para las
profundidades que se pueden alcanzar en una perforaciéon geotérmica. Estas
profundidades generalmente son del orden de los 3 Km. Por.otra parte, no es el
objetivo perforar hasta alcanzar el techo de un basamento, excepto bajo propodsitos

especiales de investigacion en un determinado campo.

El fluido (mezcia bifasica de agua y vapor) calentado por el magma y presurizado, el
potencial de calor y la magnitud de una recarga de agua, son elementos que califican la

importancia de un campo geotérmico.



1. Fuente de caior (Magma)

2. Zona del Reservorio (Roca
permeable)

3. Alimentacién o recarga

¥  (Agua metedrica)

| 4. Capa sello

2 5. Manifestacion de vapor

6. Geysers

7. Perforacion

Figura 4. Estructura de un Campo Geotérmico

C. FORMA DE EXTRACCION DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Al igual que el petréleo, el fluido geotérmico es un recurso existente a considerables
profundidades, que sélo puede extraerse mediante pozos que se disefian y perforan
especificamente para ese propdsito. Sin embargo, en el caso geotérmico hay que
afrontar el problema de elevadas temperaturas, las cuales pueden llegar a ser tan altas
como para fundir las herramientas utilizadas en la perforacién petrolera, por lo que se
utilizan materiales especificamente disefiados para las condiciones del sistema que se
estd perforando. La perforacién es una de las etapas mas costosas del proceso
geotérmico y por esa razdén se emplea un proceso gradual de evaluacién de resuitados
técnicos que permita, paulatinamente, ir reduciendo los subsiguientes riesgos técnicos y
financieros. En geotermia, este trabajo se aborda disefiando la exploracion de una



region en 3 grandes etapas técnicas, sucesivamente condicionantes y de menor a

mayor costo, las cuales son: reconocimiento, prefactibilidad y factibilidad.

D. EXPLORACION GEOTERMICA

Es una fase muy importante, en el proceso de evaluacion del recurso geotérmico, tanto

en la etapa de reconocimiento como en la de prefactibilidad.

Al inicio de toda exploracion geotérmica se emplean usualmente la geologia {con sus
ramas afines aplicadas a la geotermia como fotogeologia, petrografia, hidrogeologia,
geovuicanologia, etc.), y la geoquimica de sﬁperficie (cuantificacion de especies
quimicas en los fluidos de: ausoles, fumarolas, fuentes de agua termal y no_terma[,
incluyendo pozos domesticos; pronéstico de temperaturas profundas mediante
geotermometria, técnicas isotdpicas y otras) de tal manera que se puedan establecer
correlaciones de isosalinidad para determinar si los fluidos provienen de un reservorio
somero o de- uno profundo y lograr definir un mapa del area con la mayor cantidad
posible de informacién para la ubicacion del reservorio geotermico. La geofisica
normalmente se agrega en el camino y comprende entre otras especialidades, la
geoeléctrica (estudio de la resistividad del subsuelo), la gravimetria (comportamiento de

la densidad), la magnetotelUrica (campos electromagneticos naturales) y otras.

La correlacion de toda la informacion producida por dichas disciplinas permite identificar
en extension y profundidad, cuales son las zonas que presentan condiciones de interés
geotérmico, es decir donde esta la zona de produccién, la zona de recarga, las
direcciones de movimiento de los fluidos, etc. delimitando las areas y profundidades
donde se ubicaran los pozos productores y reinyectores para la explotacion del recurso

geotérmico.



E. TIPOS DE POZOS GEOTERMICOS

La secuencia norma! en una exploracién, estos tipos de pozos con sus caracteristicas

principales son los siguientes:
1. De Gradiente

Usualmente en el rango de 30 a 150 metros de profundidad y unos 350 metros como
maximo; diametros pequefios en el rango de 2 a 4 pulgadas, se perfora con el fin

principal de medir el gradiente de temperatura.
2. De Testigo Continuo

El fin principal de éste es estudiar en detalle 1a litologia mediante un testigo "muestra de
roca en forma de nucleo cilindrico”, implicando mayor complejidad y costo, aungue
tengan similares dimensiones que los anteriores. Estos tipos de "pozos someros”,
obtenidos con equipos de perforacién pequefios, se practica antes en la etapa inicial

del reconocimiento geotérmico de una regidon o area.

Con el tiempo estos dos tipos de pozos mencionados anteriormente se hicieron uno
solo, el tipo 2 ampliando un poco el rango de diametros involucrados y la profundidad,
restringiendo a tramos el testigo E:ontinuo Y conservando a medias el objetivo de medir
el gradiente térmico. A este tnico tipo se le continud llamando "de testigo continuo" por

ser esto lo que comanda los costos y las dificultades técnicas.
3. Exploratorio de Miiltiple Propésito

Mdltiple proposito de exploracion significa investigar litologia, temperatura,
permeabilidad, quimismo, etc. Son pozos con un agujero maximo en la parie superior
de alrededor de 12 pulgadas y usualimente entre 400 a 500 metros de profundidad

llegando a alcanzar los 600 a 700 metros como maximo. Se comenzaron a utilizar en la



medida que se incrementd la gama vy la confiabilidad de estudios geocientificos de

superficie. Normalmente corresponden a la etapa de prefactibilidad geotérmica.
4. Exploratorio Profundo

Estos son pozos de mayores diametros y profundidades (agujero inicial y final
respectivamente de 26" y 8%", con 600 a 1.500 metros de profundidad; como
referencia). En los tipos de completamiento y en los costos practicamente no difieren
de los pozos que se perforan para la explotacién de un reservorio. Los objetivos y
alcances investigativos para una identificacién y evaluacion directa de propiedades de
los fluidos y de las rocas a esas profundidades hacen diferencia. Normalmente son
perforados en la parte final de una etapa de prefactibilidad, tienen como fin principal
interceptar un reservorio de calidad comercial. Estos pozos dan resultados Utiles a los
fines de una evaluacién del potencial energético y de una delimitacion de la zona de

mayor interés para extraer el recurso.

5. Pozos de Explotacion

Este grupo comprende los pozos de explotacion, de reinyeccion y de propésitos
especiales, estos Ultimos, en general, combinados. Las profundidades maximas de
estos pozos son del orden de 3.000 metros, aunque en El Salvador se han realizado en
el rango de 600 a 2.500 metros. (La Figura 5§ muestra el disefic general para un pozo

vertical y uno direccional perforados en el Campo Geotérmico de Berlin).
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Figura 5. Disefio general de construccion utilizado para pozos (Vertical y Direccional)

El término “explotacién" engloba no solamente la accidén principal de produccion
(extraccion del fluido), sino también el casoc mas general en que ésta puede ser
combinada con reinyeccion (retorno al subsuelo del liquido residual obtenido al haber
separado el vapor utilizable para impulsar un turbogenerador), y otros propésitos o
necesidades propias de una utilizacion, tales como la expansion o delimitacion del
campo (en area y profundidad) o el perfeccionamiento en el manejo del mismo.

Algunas peculiaridades propias de cada uno de estos tipos de pozos son las siguientes:
a. Pozos de Produccion

Relnen las maximas exigencias en todo sentido. Si resultan ser no productivos o con
déficit en la calidad comercial, lo cual no es extrano dentro de la gran heterogeneidad
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de los reservorios geotérmicos, pueden eventualmente servir como reinyectores, si su
ubicacion relativa dentro del campo lo permite. A veces se hacen pequenas
modificaciones al interior del pozo para adecuarlo al nueve uso. En otros casos, se

utilizan como pozos de monitoreo de la presion y/o temperatura del reservorio.
b. Pozos de Reinyeccion

Se disefian especificamente con relacién a la profundidad de la zona permeable y el
diametro del agujero, conforme al caudal de agua separada a reinyectar; pero su
disefio mecanico satisface las mismas exigencias que un pozo productor. De hecho en
algunos casos un pozo que fue previsto para reinyeccién puede operarse como
productor. La profundidad total depende de si el esquema previsto de reinyeccion es

arriba, al mismo nivel o por abajo del reservorio principal.
c. Pozos de Propoésitos Especiales

Cuando se hacen para verificar la extension del reservorio en profundidad, pueden
eventualmente ser mas profundos que los pozos productores perforados en la zona;
pero su completamiento mecénico sigue siendo esencialmente el mismo ya que

requieren ser previstos como para operar en una eventual produccion.

F. CONDICIONES GEOLOGICAS DE EL SALVADOR

En térrminos de los procesos térmicos terrestres, El Salvador es una de las regiones
tectébnicamente mas activas de Centro América. Esta parte del continente se encuentra
entre la placa de Cocos y la placa del Pacffico, del lado del Océano Pacifico; y |a placa
del Caribe, del lado del Océano Atlantico (Figura 8), ocurriendo un proceso de
subduccion en el que la placa de Cocos desaparece por debajo del area de Centro
América. De esta manera se originan grandes extensiones con elevaciones

topogréficas, las cuales son responsables de la formacion de ias cadenas volcanicas y
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fallas geoldgicas a lo largo de la regidn, que son la fuente de potencial energético
geotérmico. Este fenémeno es continuo, lo que hace pensar que constituye una fuente
casi inagotable de condiciones propicias a la existencia. de campos geotérmicos. El

Salvador es cruzado de Este a Oeste por dos principales sistemas volcanicos,
localizandose una estructura de graben entre ellas,

La Cadena Volcanica Norte se considera de la Era Terciaria y permanece inactiva
desde tiempos geolégicos. La Cadena Volcanica Sur se originé en la Era Cuaternaria y
permanece activa en algunos lugares. Las bajas y medias temperaturas (< 200°C) de
los sistemas hidrotermales convectivos se encuentran en ambos sistemas volcanicos;
pero principalmente en el sistema Norte. Los sistemas hidrotermales convectivos de

alta temperatura (> 200°C) se han encontrado principalmente en la Cadena Volcanica
Sur.
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Figura 6. Ubicacion de El Salvador con relacion a la placa de Cocos y la placa del
Caribe.
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Tabla 1.

Potencia Geotérmica Instalada a Nivel Mundial (MWe).

Pais 1990 1995 2000

1. USA 2.774,600 2.816,700 3.395
2. Filipinas 891,000 1.227,000 1.978
3. México 700,000 753,000 960
4. ltalia 545,000 631,700 856
5. Japén 214,600 413,705 600
6. Indonesia 144,750 309,750 1.080
7. Nueva Zelandia 283,200 286,000 440
8. El Salvador 95,000 105,000 165
9. Costa Rica 0,000 55,000 170
10. Islandia 44,600 . 49,400 nd
11. Kenia 45,000 45,000 nd
12. Nicaragua 350,000 35,000 nd
13. China 19,200 28,780 81
14. Turquia 20,600 20,600 125
15. Rusia 11,000 11,000 110
16. Portugal 3,000 5,000 nd
17. Francia 4,200 4,200 nd
18. Argentina 0,670 0,670 nd
19. Tailandia 0,300 0,300 - nd
20. Australia 0,000 0,170 nd

" 21. Grecia 0,000 0,000 nd
TOTAL 5.831,720 6.797,975 9.960
nd: no disponible.

13
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G. EVALUACION DEL RECURSO GEOTERMICO EN EL SALVADOR

De acuerdo con estudios realizados, tales como: composicidon quimica de los fluidos
encontrados en las &areas geotérmicas y temperaturas profundas, se obtuvieron
resultados que presentan un estimado fotal del potencial geotérmico disponible en El
Salvador de 644 + 248 MWe para un periodo de 25 afos. Este poténcial geotérmico,
aun no ha sido evaluado completamente, pero se esta trabajando en una metodologia
para la realizacion de esta actividad y otras etapas contempladas dentro del desarrollo

geotérmico.

El Salvador ocupa a nivel mundial -el octavo lugar en cuanto a la utilizacion de la
tecnologia apropiada para explotar ei recurso geotérmico con propdsitos de generacion
de electricidad (Tabla 1), contando con 19 areas geotérmicas identificadas, de las
cuales se ha evaluado el potencial geotérmico para 11 de ellas (Tabla 2) las ocho
restantes son: Chipilapa (Ahuachapdan), Metapan (Santa Ana), Ciudad Arce, Chanmico
(La Libertad), Suchitoto (Cuscatldn), Guayabo (Cabafias), Agua Caliente

(Chalatenango), Carolina, y Santa Rosa de Lima (La Unién).

Un mapa geotérmico preliminar, tomando como base la informacion geoldgica y
geotérmica existente, muestra los campos termales y areas de interés geotérmico
distribuidos en todo el territorio (Figura 7). Con esta informacién se investigé con mayor
detalie los campos geotérmicos de Ahuachapan y Berlin, dejando para etapas
posteriores la investigacion de la factibilidad de los campos de San Vicente,

Coatepeque, Chinameca y Santa Rosa de Lima.



Tabla 2. Estimacion del Potencial de Recursos Geotérmicos en El Salvador

Sitio No | Sitios Geotérmicos Poter}cl;ilivz;)sible Mininzﬁan&c;t)encia
1 | Ahuachapan 100 £ 20 50
2 | Berlin 119 £ 50 69
3 | San Vicente 117 + 56 61
4 | Chinameca - 76+£30 46
5 | Coatepeque 70+ 26 44
6 | Chambala 269 17
7 | Caluco 159 6
8 | San Lorenzo 16 £ 10 6
9 | Conchagua 1317 6

10 | chilanguera 116 5
11 Olomega - 1127 4
TOTAL 314
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il. DESCRIPCION DEL CAMPO GEOTERMICO DE BERLIN

A. . UBICACION

El Campo Geotérmico de Berlin se encuentra localizado en la zona oriental del pais,
aproximadamente 120 Km al Este de la ciudad de San Salvador, en el departamento de
Usulutan, en la falda NO del Complejo Volcanico Cuaternario Berlin-Tecapa, a una
elevacion de 1.594 m.s.n.m. El sistema geotérmico se encuentra en el interior de una
estructura caldérica denominada caldera de Berlin, cuyo borde Norte es afectado por un
sistema de fallas que forman un graben de aproximadamente 7 Km de ancho con
rumbo ONO-ESE.

El mapa que muestra la zona geogréfica del Campo Geotérmico de Berlin, sus fuentes
y sus fumarolas, que son indicativos de actividad geotermal puede observarse en la

Figura 8.

La Figura 9 muestra la ubicacién de los pozos perforados para la explotacién

geotérmica en el campo (Productores, Direccionales y Reinyectores).
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B. ESTUDIOS GEOQUIMICOS
1. Geoquimica de Aguas
a. Geoquimica Superficial

Las aguas superficiales del area de Berlin comprenden aguas frias y calientes,
provenientes de pozos domésticos y fuentes ubicados en su mayoria hacia el Norte,
Noreste y Noroeste del campo geotérmico, cuya localizacidn se muestra en la Figura
10. Quimicamente, las aguas del area de Berlin se clasifican en tres principales grupos

utilizando un diagrama ternario CI-S0,-HCOj3. Esta clasificacién comprende:

Aguas Bicarbonatadas: de origen completamente superficial o metedrico. La mayoria
de manifestaciones al Norte y Noroeste del campo corresponden a esta clasificacion,
ejemplos de este tipo de agua son las fuentes F-1, F-5, F-186, etc. ubicadas hacia el

Norte del campo geotérmico, en las cercanias del rio San Simoén.

Aguas Sulfatadas: en la mayoria de sistemas geotermicos esta agua es de origen
superficial, las cuales contienen bajb contenido de Cloro (en forma de Cloruros, CI). El
pH entre 2 y 5 es producido por procesos secundarios someros o superficiales, tales
como reaccién con gases que emergen desde la profundidad. Este acuifero es

evidenciado por la fuente 83 principalmente.

Aguas de Composicion Cloruro-Sédicas: tipicas de aguas profundas en sistemas de
alta temperatura son asociadas con areas volcanicas y son representadas por las aguas *

geotérmicas propiamente dichas.
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b. Geoquimica Profunda

Las aguas profundas del sistema geotérmico de Berlin corresponden a los pozos
geotérmicos, productores y reinyectores, perforados en un area aproximada de 6 km?.
La temperatura profunda calculada considerando el equilibric de los posibles minerales
existentes en el pozo, es de 274°C, y la geotemperatura de Na-K-Ca es de 293°C,

siendo la que mas se asemeja a la temperatura medida (Tabla 3).

Tabla 3. Geotemperaturas Calculadas para Berlin

Pozo Méx._ Ten:p. Cloruros|Profundidad{Elevacion Geotgrmﬁ;?:g;a;rg;rama
|Medida (°Cy ppm m- M-S-N.M- [Na-K-Ca| Silice | Watch
TR-2| 293,0 6.238 1.400 -648
7.600 1.750 -998 293 274
6.268 1.800 -1.148
TR-3|] 2890 5.353 1.900 -1.139 263 269 271
TR-4| 2997
TR-5| 2910 3.798 1.900 -1.060 326 | 285 295
TR-9] 290,0 4.344 1.700 -1.051 281 266 256
. 4.078 1.900 -1.251
ppm: Partes por millén

2. Geoquimica de Gases

La Figura 11 muestra los contenidos relativos de los gases Nitrogeno (Nz), Helio (He) y
Argén (Ar), obtenidos de los analisis de composicion quimica del reservorio para el
Campo Geotérmico de Berlin (Tabla 4). Este diagrama indica que el origen de ios gases
es parcialmente magmatico (profundo) y parte metedrico (superficial). La ubicacion de
los puntos en el diagrama confirma que el gas proviene de una fuente profunda que se
origina principaimente de la interaccion roca-agua-gas en un sistema hi;lrotermal

andesitico-volcanico (D’Amore y otros, 1996). La ubicacion de la muestra de la fumarola
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El Tronador en el diagrama, cercano a la posicion del aire, puede indicar una ligera

contaminacion con aire de la muestra durante o después del muestreo.

N2/100

e Y

. EfTronad

TR [97)
N\

a siyturada con aire

Agu /

Figura 11. Contenidos Relativos de los Gases Nitrogeno (Nz), Helio (He) y Argon (Ar)
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POZO TR-1 TR-2 TR-3 TR-5 TR-9
ANO 1980 1995 1893 1995 1995
T res (°C) 255,000 274,000 271,000 285,000 256,000
pH 5,700 5,050 5,400 5,700 5,100
CO; ppm 225,000 1.066,000 677,000 556,000 1.180,00
H.S ppm 16,700 77,100 73,900 84,900 65,600
NH; ppm 0,410 0,300 0,130 0,300 0,380
Hs ppm 9,550 0,430 0,520 0,440 0,410
CH, ppm 0,270 0,770 0,650 0,820 0,690
N, ppm 427,000 9,540 6,180 3,080 10,710
B ppm 75,400 97,400 130,000 84,900 96,200
SiO, ppm 258,900 460,000 633,000 694,000 378,000
Na ppm 2.006,000 2.881,000 4,067,000 1.878,000 2.820,000
K ppm 168,000 652,000 690,000 486,000 612,000
Ca ppm 168,300 52,500 166,600 5,600 87,200
Mg ppm 0,109 0,077 0,050 0,040 0,083
Cl ppm 3687,000 5.083,000 6.893,000 3.412,000 4,926,000
S04 ppm 63,800 6,450 10,840 6,580 7,510
Al ppm 0,011 0,011 0,011 0,001 0,011
Fe ppm 0,870 0,840 0,860 0,790 0,900
ISTD 6.453,000 9.242.000 12.607,000 6.583,000 8.951,000
P(CO,) 0,539 2,340 1,500 1,040 2,900
P (H,S) bar 0,16 E-1 0,631 E-1 0,648 E-1 0,618 E-1 0.639 E-1
P (NH;) bar 0,913 E-4 0,492 E-4 0,272 E-4 0,738 E-4 0.478 E-4
P (H,) bar 0,225 E-1 0,795 E-1 7,100 0,601 E-1 0.960 E-1
P (CH,) bar 0,119 E-1 0,272 E-1 0,241 E-1 0,224 E-1 0.301 E-1
P (N,) bar 8,600 0,151 0,010 0,369 E-1 0,213
P (H;0) bar 43,200 58,600 55,900 80,000 44,000
log P (O,) -40,630 -35,8200 -36,310 -33,610 -37,790
log P (S,) -16,900 -12,200 -12,470 -11,310 -12,920
T med (°C) 212,000 293,000 280,000 291,000 290,000
T Cuarzo (°C) 199,000 248,000 280,000 306,000 230,000
T Si0; (°C) 203,000 246,000 269,000 285,000 226,000
T NaKCa (°C)| 200,000 293,000 263,000 326,000 281,000

Considerando que el Hidrogeno es uno de los gases mas volatiles presente en el vapor
de las fumarolas y que tanto su baja solubilidad en el agua a altas temperaturas, como
su generacion en el ambiente mineraldgico hidrotermal, obedece a reacciones quimicas:

cuyas constantes de velocidad son altamente dependientes de la temperatura. Se ha
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construido un diagrama que muestra la distribucién del contenido de H; en el area de

Berlin y se presenta en la Figura 12.
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En este diagrama se puede apreciar que la fuente calérica del sistema esta localizada
hacia el Nor-Este de la ciudad de Berlin, en la zona de fallamiento circular que originé la
caldera del antiguo volcan de Berlin (Departamento de Exploracion, 1991). Esta
concentracion posee una tendencia a disminuir en forma radial hacia el Nor-Noreste /
Sur-Sureste del punto localizado en las coordenadas 554500, 266500 cercano a la
Joyona, lo. que podria ser un indicativo de una direccion de circulacion profunda del

fluido hidrotermal.

C. COMPOSICION QUIMICA DE LAS AGUAS DEL RESERVORIO

Para la estimacion del quimismo del reservorio se ha considerado los datos quimicos de
agua de descarga superficial de los pozos (Tabla 5). Para los pozos TR-2 y TR-9, las
muestras se colectaron en el cabezal de cada pozo utilizando un miniseparador tipo
Webre. Las muestras de los pozos TR-1, TR-3 y TR-5 fueron colectadas a condiciones

de vertedero (a presion atmosférica).

"Tabla 5. Andlisis Quimico del Fluido Geotérmico a diversas profundidades "para el
Campo Geotérmico de Berlin '

- Conductividad

PROF.| ELEV. Na K | Ca Cl 80, |HCO,;(Si0,| B pH eléctrica

m. m}s-n-m- - : MHOS,CM.

(ppm) -

TR-2

1.900 |-1.148,00| 3.375| 845} 84,0 6.268| 63,8/ 92,3| 562[140,0| 7,68 0,0160
TR-3 ) ) ' . :
2.200 {-1.439,20| 1.200| 214[ 39,5| 1.799 130,0f 208| 342| 40,7 8,21 0,0062
TR-4 '

1.900 |-1.132,63| 1.650| 246| 27.5| 2.867| 89,7 37,2 428{ 82,0 7,38 0,0080
TR-5
'2.000 |-1.160,00| 1.675| 395| 17,0] 3.181] 77,0 n.d. 749| 74,0| 4,01 0,0090
TR-9 ' |

1.900 |-1.250,78| 2.380| 530| 58,0 4.078] 15,7] 18,9 567 ©0,0| 7,07 0,0083

n.d. no detectable.
m.s.n.m.: metros sobre el nivel del-mar
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D. EVOLUCION QUIMICA DE AGUAS DE REINYECCION,

Segln el historial quimico (Cloruros y Silice) de ta mezcla del agua de Ioé pozos TR-2y
TR-9 desde 1995 a 1998, los Cloruros de la mezcla se estabilizan alrededor de 6.500
ppm, con pocos datos puntuales hasta de 7.500 ppm. El contenido de Silice varia entre

700 ppm y 1.000 ppm para dicha mezcla.

La variacién para los Cloruros de la mezcla que se reinyecta a los pozos TR-14 y TR-8
es, en promedio para ambos, de.6.800 ppm con maximos entre 7.200-7.600 ppm,
mientras la concentracion de Silice es de un valor promedio constante de 800 ppm.

Para la reinyeccién en frio la concentracién de la Silice alcanza los 1.100,00 ppm.

E. EFECTOS DE LA REINYECCION

El proceso de reinyeccion ha sido monitoreado con trazadores radioactivos y
geoquimicamente utilizando el modelo de mezcla entalpia-cloruro y el geotermdémetro
de Silice se estimé que aproximadamente un 50% del agua reinyectada en el pozo TR-

9 retorna al pozo TR-2.
En el Campo Geotérmico de Berlin el proceso de reinyeccién se realiza de dos formas:

1. Reinyeccion en frio, cuando el fluido es expandido a condiciones atmosféricas (T=.
98°C).

2. Reinyeccion en caliente, el fluido es reinyectado a temperaturas superiores a la de

saturacién. de ia Silice amorfa (200°C) sin necesidad de una expansion previa.

El tipo de reinyeccidn que produce menos complicaciones es la reinyeccion en caliente.

Aungue en estudios realizados en 1997 por CFG (de sus siglas en francés: Compagnie
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Francaise Geothermique) se concluyo que podria realizarse hasta un minimo de 160°C.
A una temperatura menor existe el riesgo de precipitacién de Silice Amorfa.

Para la reinyeccion en frio, luego del proceso de expansion a presion atmosférica, se
produce una sobresaturacion de la salmuera geotérmica, por lo que se requiere tratar

fisica o guimicamente las aguas antes de su reinyeccion.

En el Campo Geotérmico de Berlin se cuenta con un sistema de tanques para la
polimerizacién y separacion de la Silice, el cual consta de dos tanques laberinticos y
tanques de polimerizacion. Un esquema general de este Sistema de tanques se
muestra en el Anexo 1 “Sistema de Tanques de Polimerizacién de la Silice”, el cual
colecta las aguas producto de la separacion ciclonica del fluido geotérmico como se
muestra en el Anexo 2 “Sistema de manejo de agua residuales hacia reinyeccion en el

pozo TR-11A"

Actualmente la eficiencia de separacién del tanque no es la que se esperaba y es
necesario el estudio de este fendmeno para promover el uso de un método mas
eficiente de remocion de Silice, para que no se produzcan efectos adversos al proceso
de reinyeccion por la depositacién de dicho mineral en el pozo de reinyeccion, lo que
provocaria una disminucion de la capacidad de absorcién de agua y la necesidad de

intervenir el pozo para la respectiva [impieza.

El prof:eso mas importante asociado a la reinyeccién en caliente y en frio es el de
mezcla de aguas quimicamente diferentes. El agua residual se encuentra mas
concentrada en sélidos disueltos que la del reservorio, ocurriendo lo contrario con las -
especies gaseosas disueltas, por lo tanto mediante un balance de masa es posible

detectar la presencia del agua reinyectada en la descarga de un pozo.
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F. MODELO GEOQUIMICO CONCEPTUAL

La Figura 13 muestra el modelo conceptual geoquimico del campo geotérmico de
Berlin. El agua metedrica recarga al sistema desde los 1.350 m.s.n.m., posteriormente
ocurren procesos de mezcla con fluidos provenientes del sistema volcanico. La fuente
de calor del sistema podria estar localizada hacia el Sur de la zona de pozos
geotérmicos, en la zona donde se encuentran ubicados los centros eruptivos del
complejo volcanico Berlin-Tecapa. El fiuido que alimenta el reservorio geotérmico de
Berlin proviene del Sur y entra al sistema desde el fondo (ascenso de fluido vertical)
probablemente cerca del triangulo formado por los pozos TR-5, con caracteristicas de
moderada salinidad, probablemente alrededor de 3.000-4.000 ppm de Cloruros, con
contenido de Silice entre 500-600 ppm. En su ruta de circulacién, el fluido pierde calor
por procesos predominantemente de ebullicién y/o evaporacion produciendo el fluido
que alimenta los pozos TR-1, TR-2, TR-3 y TR-9. Se ha evidenciado que no existen
efectos de la reinyeccion al considerar el analisis de los parametros geoquimicos,

isotépicos y termodinamicos ya que se observa una concentracion constante de:

Cl= 3.000 ~ 4.000 ppm
8%0= (-45~-47)%
8D = (-48 ~ -50)%.

Ademas, la temperatura del reservorio no ha experimentado cambios significativos en

su magnitud manteniéndose en un valor de 300°C.

De acuerdo al diagrama de mezcla Entalpia-Cloruros (Figura 14)', existe una aparente
ebullicién o evaporacion en el fluido que alimenta ai pozo TR-3 (fluido primario ebullido),
lo que provoca una concentracién anormal de especies quimicas, evidenciado por la
alta concentracion de Cloruros (mayor de 7.000 ppm). En ambos casos, se estaria
produciendo desgasificacion del liquido y la consecuente produccion de vapor y gases,
los cuales -al ascender se mezclan con un acuifero semiprofundo o intermedio en las
cercanias de los pozos TR-2, TR-3, y TR-8 y producen las aguas sulfatadas en las
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cercanias de las fumarolas de El Tronador y El Tronadorcito. La mezcla de aguas
geotérmicas del tipo NaCl y aguas sulfatadas (SO, ) fluye hacia el Norte a una
profundidad tal que no permite que se mezclen posteriormente con aguas superficiales
del tipo HCOj4". Podria establecerse que en los alrededores de la zona de Montaidita y
Santa Anita, existe algun estrato mineralégico con una pobre o casi nula permeabilidad,

el cual no permite la mezcla de los fluidos.

Durante la modelacion del campo se ha investigado la hipdtesis que el fluido se
desplaza hacia el Nor-Noroeste, en direccién al rio Lempa, sin embargo los datos
quimicos e isotdpicos preliminares no evidencian dicha relacién de mezcia del fluido

profundo del reservorio de Berlin con aguas superficiales (F-20).

La geotermometria de gases y soluciones, junto a las prospecciones de gases en las
fumarolas y los modelos resultantes de la combinacion de
Cloruro/Temperatura/Entalpia, sugieren que el campo se extiende hacia el Sur del
actual campo de pozos y podria estar conectado en una direccién Sur principalmente
(Figura 15).
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Figura 15. Extensidén del Campo Geotérmico de Berlin
Fuente: Estudio Magnetoteidrico del Campo Geotérmico de Berlin, Geothermal Energy New Zealand

Limited (GENZL), febrero 1995.
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G. LOCALIZACION DE POZOS PRODUCTORES Y REINYECTORES

En el Campo Geotérmico de Berlin se cuenta con 27 pozos, de los cuales 8 son

productores y 14 son reinyectores. Un detalle de éstos se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos Generales para los Pozos Profundos, Campo Geotérmico de Berlin

POZO |INCLINACION | DIRECCION PR!?I:I‘AEE(’I'SAD ~ E(Ln'f_‘;fr'n‘?)” Eiﬁﬁg? Fa
TR ' VERT. 1.458.00 573,26 ABANDONADO
TR-1A 26° N 05 E 5.331,00 573,26 REINYECTOR
TRAB 28° N72W 2.432,00 573.26 REINYECTOR
TRAC 20° N38E 2.495,00 573.06 REINYECTOR
TR-2 VERT. 1.900,00 752,00 PRODUCTOR
TR3 VERT. 2.300,00 760,00 REINY. EN ESTUD.
TR4 VERT. 3.375.00 767.30 MONMTOREO
TR-4A 30° S04W 2157,00 | 767,30 REINVECTOR
TR4B 25° N56 W 5292.00 767.30 PRODUCTOR
TRAC 550 N OS5 W 5.179.00 767,30 PRODUCTOR
TR5 VERT, 2.086,00 840,00 PRODUCTOR
TR5A 32° S03W 2.325,60 840,00 PRODUCTOR
TR-5B 16° N17E 3.208.00 840,00 PRODUCTOR
TR-5C 25° ST0E 2.342,00 840,00 PRODUCTOR
TR7 VERT. 750,00 66727 REINY. FRIO
TR-8 VERT. 2.393,00 466,10 REINYECTOR
TR-8A 235° Nz W 2.560,00 466,10 REINYECTOR
TRS VERT. 2.300,00 64522 |  PRODUCTOR
TR-10 VERT. | 5.350,00 537.05 ABANDONADO
TRATST VERT. 3 044,80 445,40 REINYECTOR
TRATA VERT. 503,88 44540 REINY. FRIO _
TR-11B 257 N10W 514,00 445,40 MONITOREG
TRAIC 25° S70E 800,00 44540 MONITOREG
TRAZ VERT. 733.30 575,00 REINYECTOR
TR-12A 24° N0 E 2.428,00 687,00 REINYECTOR
TRA4 | - VERT. 2.200.00 457,00 REINYECTOR
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Un mapa de ubicacion de los pozos antes descritos en el Campo Geotérmico de Berlin
se presenta en la Figura 16.
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Figura 16. Mapa de Ubicacion de Pozos Perforados en el Campo Geotermico de Berlin.
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H. CUANTIFICACION DEL AGUA RESIDUAL GENERADA EN EL CAMPO
GEOTERMICO DE BERLIN

La Tabia 7 presenta los valores promedio de generacién de vapor y agua para pozos
productores. La cantidad de agua residual generada por todos los pozos es, en

promedio, de 284 Kg/seg.

Tabla 7. Datos para Pozos Productores

POZOS VAPOR AGUA TOTAL K;L:,HCF:nz .
PRODUCTORES Kg / seg. Kg/ seg Ky / seg abs
TR-2 18,30 52.75 71.05 11.70
TR-9 4,60 32.66 37.33 22.50
Psep. ABB 9.75
Nivel de agua : 2,125
TR-4B 6,00 18,00 24,00 10,50
TR-4C 17,00 32,00 48,00 33,60
Psep. TRs-4 9,45
Nivel de agua 51,950
TR-5A 20,00 58,00 78,00 11,65
TR-5B 9,50 26,00 35,00 10,30
Psep. TRs-5 10,00
Nive| de agua 48,260
TREV 23,00 40,00 63,00 10,35
TR5C 9,00 26,00 35,00 10,30
Psep. TRs-5 9,50
Nivel de agua 103,200
TOTAL 106,73 284,00 390,73
Psep Presion de separacién
TR-5A Mayor productor de agua separada.

TR-5V Mayor productor de vapor
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La Tabla 8 presenta los datos de agua residual que llega a cada pozo reinyector. Se

calcula que un 18% del agua residual a reinyectar, llega al pozo TR-11A.

Tabla 8. Datos para Pozos Reinyectores

| POZOS REINYECTORES Kgc}'g‘:g WHP bar-g.
TR-1A 17,75 70,60
TR-1B - 26,00 15,50
TR-1C 11,50 15,25
TR-4A 39,95 6,40
TR-8V 50,00 2,50
TR-8A 7,50 2,40
TR-14 17,00 25,60
TR-11A 51,00 00,00
TR-11ST 13,00 25,75
TR-12A 24,50 9,70
TR-12V 16,75 9.45
Atmosf. 8,60
TR-3V 20,50 500
TR-7 00,00
TOTAL 304,05
Atmosf.. Descarga a 1a atmdsfera.
TR-11A Mejor reinyector en frio.

TR-8V Mejor reinyector en caliente.
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[. PERFILES TiPICOS DE TEMPERATURA

Algunos de los perfiles de temperatura a profundidad para los diferentes pozos, han
sido seleccionados con el objeto de mostrar ios principales cambios con respecto al

tiempo para los pozos productores y reinyectores.

Se realizd un estudio de los mejores pozos del campo para presentar sélo aquellos que
sean representativos; entre elios se selecciono el TR-5V como el productor que genera
mayor cantidad de vapor, el TR-5A como el productor que genera mayor cantidad de
agua separada, el TR-8V como el reinyector que posee la mayor capacidad de
absorcion en caliente y el TR-11A comao el que posee la mayor capacidad de absorcion
en frio. En la Figura 17 se presenta un perfil de presion y temperatura para un pozo

reinyector en caliente.

El TR-11A es un pozo reinyector de agua separada, que absorbe 51 Kg/seg de agua
(70°C) el cual trabaja por gravedad, lo que significa que no requiere de una bomba para
su funcionamiento. Posee un silenciador previo a los tanques de polimerizacion, el cual
reduce el ruido que se genera al evaporarse sUbitamente el vapor debido a la
despresurizacién que ocurre cuando el fluido se descarga a la presidn atmosférica. La
alta presion a la entrada del silenciador resulta de la acumulacién de las presiones de
separacion de la mezcla bifasica original mas la columna hidrostatica entre la
. separacion y el silenciador menos las pérdidas por friccién a lo largo del sistema de

acarreo. En la Figura 18 se presenta un perfil de presion y temperatura para este pozo.
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J. DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION Y GENERACION

Como se describié anteriormente, luego de realizar la etapa de perforacién profunda y
una vez resultan pozos productores de vapor, se comprueba la existencia de un

reservorio geotérmico, comercialmente explotable.

Una vez instalada la planta de conversidon que consta de turbina y generador y la

tuberia de transporte, los pozos se abren para que el ciclo de generacién se inicie.

Este ciclo puede describirse para el Campo Geotérmico de Berlin, como sigue: Del
reservorio de liquido dominante se extrae, a través de los pozos productores, una
mezcla bifasica compuesta de liquido y vapor a una presién y temperatura elevada
(180°C y 11 bar promedio), ésta se hace pasar por un separador cicldnico, el cual

separa la fase agua de |a fase vapor tal como el mostrado en la Figura 19.

El agua separada és descargada a un sistema de acarreo, el cual la conduce hacia los
pozos destinados a reinyeccion ya sea en caliente o en frio (para estos Ultimos se
requiere de un tratamiento previo a su reinyeccion para eliminar la Silice monomérica
que contiene). El vapor generado se fransporta a través de tuberias aisladas hacia la
planta de conversidén, estas tuberias poseen trampas de vapor para extraer el
condensado que se produce por el enfriamiento ocurrido durante el transporte. Luego el
vapor se hace pasar por el separador de humedad o secador, para ser conducido hacia

las turbinas con una calidad optima.
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N '

Vapor a Turbina
Figura 19. Esquema General de un Separador Cicidnico de Vapor

El vapor seco que posee una elevada entalpia acciona los alabes de la turbina,
haciéndolos girar para convertir asi la energfa cinética en energia mecanica
{disponibilidad de torque con velocidad angular en el eje de la misma). La turbina hace
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girar un alternador constituido por el eje dé acople a la turbina, el rotor y el éstator, el
cual transforma la energia mecanica en eléctrica. A partir de los terminales o bornes de
salida del alternador, la energia eléctrica normalmente va a un grupo de
transformadorés que se encargan de elevar el voltaje (subestaciones primarias o
elevadoras) y de éstas a las lineas de transmision primarias o de alto voltaje (230, 115 0

46 kV, por ejemplo).

El vapor exhausto de la turbina pasa a través de un eyector que extrae los gases no
condensables, tales como H,S y CO,, éstos son descargados a la atmosfera. El vapor
es condensado por contacto directo con agua fria proveniente de una torre de
enfriamiento, luego es depositado en un tanque de condensados para su posterior

reinyeccion a los pozos perforados para tal fin.

En resumen, una planta geotermoeléctrica es una planta de vapor en la que el
generador de vapor ha sido reemplazado por el “reservorio” geotermico y en la que la
energia es suministrada por la energia térmica de la tierra en lugar de petrdleo u otro

combustible empleado.

En la Figura 20 se muestra el ciclo de generacion de energia eléctrica en un Campo

Geotérmico.
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i. QUIMICA DE LA SILICE

La Silice y sus formas combinadas (les Silicatos) cuya composicic’an"varia, desde los
minerales situados profundamente como las dunitas y cuyos constituyentes son en gran
parte orto-silicatos (basaltos y las piroxenitas, formadas por minerales principalmente
meta-silicatos), hasta llegar a las rocas graniticas mas siliceas y las venas de Cuarzo
que surgen a la superficie; forman la mayor parte de la corteza terrestre y de las
estructuras que el hombre ha erigidb sobre el planeta. La Silice (SiO2), es uno de los
compuestos mas abundantes de la corteza terrestre, constituyendo un 60%

aproximadamente.

A pesar de que las fases solidas resultantes no han sido plenamente estudiadas, se
sabe que al menos tres fases existen en los solidos amorfos resultantes: coloidal,

polimérica y monomérica.

A. FASES CRISTALINAS DE LA SiLICE

En la naturaleza las fases cristalinas de Silice mas conocidas son cinco:
1.  Cuarzo

2. Tridimita

3. Cristobalita
4 Calcedonita
5

Silice Amorfa

La unidad estructural fundamental de la Silice (SiOy) y de los Silicatos (Si0Qy), es el
atomo de Silicio o centro idnico rodeado ordinariamente por cuatro atomos de Oxigeno

en coordinacidn tetraédrica.

La molécuta gigante de Silice es no polar y su féormula estructural es Si-Q, unida por.

enlace covalente.



46

1. Estructura de la Silice Fase Cuarzo

El Cuarzo es estable a presidén atmosférica desde el cero absoluto de temperatura hasta
876°C; existen Cuarzo Alto y Cuarzo Bajo, el Cuarzo Bajo existe hasta 573°C y el Alio
de 578°C a 867°C.

El Cuarzo.es un mineral muy difundido y sus usos son muy variados. Es duro y tenaz,
es refractario y resistente a los acidos. En la industria de la construccién se utilizan
grandes cantidades de arena de Cuarzo para hacer morteros de hormigon. La Cuarzita
se emplea como piedra de construccion y los ladrillos de Silice para las coronas de los
hornos destinados a fabricacion de vidrio y acero; los cristales de Cuarzo de mejor

calidad se utilizan para instrumentos épticos.

El Cuarzo cristaliza faciimente entre ios 250°C y los 500°C, con ayuda del agua y a
presiones altas esencialmente en soluciones ligeramente aicalinas. El gas que coexiste
en estas condiciones con la solucion saturada de Cuarzo contiene grandes cantidades

de SiO, en solucion debido a la humedad que posee.

Las celdas unitarias del Cuarzo (Alto y Bajo), son hexagonales en sentido general, cada
una contiene 3 moléculas de SiO,, las dos estructuras son relativamente cerradas.

(Figura 21). En esta Figura la posicién del atomo de Oxigeno no es mostrada.

Los circulos representan atomos de Silicio:
»  Los circulos blancos representan un alto nivel

%» Los circulos negros un bajo nivel

En el Bajo Cuarzo los atomos de Silicio cambian de una posicion mas simétrica (a), a

una menos simétrica (b).

La disposicién de los afomos en el Cuarzo Alto y Cuarzo Bajo es tan semejante, que

cuando se calienta cuidadosamente un cristal de Cuarzo Bajo, pasando por la
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temperatura de conversién (573°C), éste se convierte gradualmente y sin violencia en
un cristal de Cuarzo de la forma correspondiente a la temperatura alta. En esta
transformacién hay una distorsién ligera de la estructura, pero el caracter general del

‘enlace no varia.

La conversion del Cuarzo en Tridimita a 867°C es tan lenta que se puede efectuar solo
con auxilio de sustancias mineralizantes como el Tungstanato de Sodio fundido. El
cambio de Cuarzo a Cristobalita es el que se efect(ia ordinariamente cuando se calienta
el Cuarzo sin un fundente; pero la velocidad de conversion casi no puede apreciarse a

temperaturas inferiores a 1.000°C.
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Figura 21. Estructira Cristalina del Cuarzo.( a- Alto; b- Bajo)
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2. Estructura de la Tridimita

Estable a presion atmosférica desde 867°C hasta 1.470°C existiendo dos tipos de
Tridimita, la primera “Tridimita S” estable hasta 1.470°C y capaz de permanecer
metaestable arriba de los 1.470°C y abajo de los 867°C; y la “Tridimita M”, metaestable
a altas temperaturas que cambian a “Tridimita S” gradualmente, lo cual sélo es
apreciable arriba de los 900°C. La estructura de las seis, modificaciones de “Tridimita S”

y las tres modificaciones de “Tridimita M” son dudosas.

Sus ‘simetrias son_practicamente hexagonales pero de diferente forma que las del
Cuarzo. Una estructura hexagonal simplificada puede ser corregida por la modificacion
de la alta temperatura (Figura 22), los nimeros dentro de los atomos de Silicio indican

la posicion de ellos en la celdilla.

Figura 22. Estructura cristalina de la Tridimita.
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3. Estructura de la Cristobalita.

Estable a presion atmosférica desde 1.470°C a 1.723°C, que es el punto de ebullicion,
capaz de permanecer metaestable a cualquier temperatura abajo de los 1.470°C
(Figura 23).

Se conocen dos tipos de Cristobalita: Alta y Baja. En la Baja Cristobalita, las celdas
presentan simetrias tetragonales, contiene cuatro moléculas de SiO» su conversion de

ia forma Alta a Baja se efectla entre 200°C y 300°C.

/G_ 3
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\ X
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Figura 23. Estructura de la Cristobalita.
Las esferas pequefias representan el Silicio.

Las esferas grandes representan el Oxigeno.

La temperatura de conversion depende de la temperatura a que la Cristobalita se formé

y alcanzé el equilibrio, del tipo de Silice del que se forman originalmente y de su historia

térmica.
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4. Fase Calcedonita

Se conoce como Silice Calcedénica, a ciertas variedades de Silice diferenciadas de la

mayoria de las anteriores, principalmente por su estado de fina subdivision.

La Calcedonia es una forma microcristalina de la Silice, la mayor parte de las especies
de Silice Calcedonia son predominantemente cristalinas. Su color es casi siempre
debida a sustancias extrafias y la forma externa de los agregados de fibras depende de

las condiciones de depositacion.

Las propiedades de la Silice Calcédonia se aproximan mas a las del Cuarzo que a las

de cualquier otra de las fases principales.

La mayor parte de especies de la Silice Calcedonia poseen la estructura del Cuarzo

Bajo.
5. Fase Amorfa de la Silice
Existen 5 fases Amorfas de la Silice:

Silice liquida.

Silice vitrea.

Silice suprapiezovitrea.
Silice compacta.

Silice M.

® 20 T o®

La Silice vitrea (fase 2) es producida cuando cualquiera de las fases cristalinas de la

Silice es fundida hasta formar Silice liquida (fase 1) y luego es rapidamente enfriada.
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La Silice piezovitrea (fase 3) es una modificacién de la Silice Vitrea, polimérfica de alta
presién, se diferencia de la Silice vitrea por una marcada y reversible baja

compactacion cerca de 31 a 33 kilobar a temperatura ambiente.

La Silice Vitrea compacta (fase 4) fue descubierta en 1953 bajo presion de 1.000 kilobar
o mas, lo cual es cerca del limite obtenido experimentalmente a temperatura ambiente.
La Silice Vitrea comun, se mantiene permanentemente condensada a una fase de

densidad 2,61 la cual es 18% mas densa como el Cuarzo cristalino.

La Silice micromorfa granular es una forma finamente dividida en particulas tan
pequefas que a veces el microscopio no puede revelar si son o no cristalinos, esta

forma de Silice puede ser obtenida por dos métodos:

>  Precipitacion desde una solucion.

»  Depositacion desde la fase vapor.
La Silice precipitada, puede ser preparada en las siguientes formas:

»  Por adicién de un &cido a una solucion de Silicato de Sodio en agua, el precipitado
de SiO, hidratado es lavado, secado y decantado lo suficiente para eliminar el
agua.

»  Pasando el vapor de SiF; en agua. El precipitado de SiO; hidratado eé fitrado y
calentado para eliminar el agua.

»  Por hidrélisis de un silicato organico.

La Silice presente en el Agua Geotérmica se encuentra en estado coloidal, que es

desde luego una forma de Silice Amorfa, y es la que interesa para el presente trabajo.
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B. PROPIEDADES QUIMICAS DE LA SILICE
La Silice es, en todas sus formas, resistente al ataque de agentes quimicos.

El Cuarzo y el Vidrio de Silice son insolubles en todos los éacidos excepto en el
Fluorhidrico, que forma SiF, volatil y que también se forma rapidamente al calentarlos

con Floruro de Amonio.

Las Soluciones de Alcalis o de Carbonatos alcalinos frios, tampoco afectan al Cuarzo y
al Vidrio de Silice. En las s:oluciones hirvientes, la Silice Amorfa precipitada se disuelve
con bastante rapidez. El Vidrio de Silice se afecta lentamente y el Cuarzo apenas si se
altera. Ambos se volatilizan en forma de Tetracloruro de Silicio (SiCls) calentandolos
con Tricloruro de Fésforo o con Tetracloruro de Carbone; al calentarlos con Azufre se

forma SiOs.

C. SISTEMA SILICE - AGUA

La Silice (SiO2) se encuentra frecuentemente asociada con agua, especialmente Silice

mineral.

Investigaciones sobre este sistema, demuestran que la Silice disuelta se encuentra en
forma monomeérica ya sea en estado estable o metaestable, no se adhiere ni precipita

mientras no polimerice.

La polimerizacién es favorecida por las colisiones interparticulas y por el tiempo de

retencién necesario para que la conversion de monomeérica a polimérica sea posible.

Para explicar mejor el comportamiento de las distintas fases en que se presenta la

Silice, es necesario el tratamiento del sistema Silice - Agua en forma unitaria.
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D. SOLUCIONES DE SILICE

Si se considera el sistema Si0, - H,0O como una solucion y se coloca una muestira de
cualquier forma de Silice en contacto con cualquier fase de H.O inmediatamente
comienza a disolverse hasta alcanzar un estado de equilibrio. Esto limita las
posibilidades de combinacion a un nimero de 44 fases de 2 componentes, resultantes

de las posibles combinaciones entre las 22 fases de la Silice y las 2 restantes del agua.

La solubilidad de la Silice varia de acuerdo a muchos factores que sobre todo dependen
de la historia o procedencia de la fase silicea disuelta. As! por ejemplo la solubilidad del
Cuarzo es mucho menor que la solubilidad de la Silice Vitrea (no obstante ambas son

fases Siliceas).

Es claro que las condiciones de presion y temperatura serdn determinantes en el
proceso de formacion y descomposicién de las fases de la Silice, incluso de las
soluciones, pero no debe olvidafse que, a condiciones determinadas no siempre existe
la misma fase y que una variable muy importante en estas transformaciones es el
tiempo, por lo tanto, puede evidenciarse que la solubilidad de la Silice no estara
completamente determinada por las cdndiciones de presion y temperatura
prevalecientes, sino en gran medida, de la fase en cuestion y de la historia seguida en

el proceso de solubilizacion.

E. FASES EN EL SISTEMA SILICE - AGUA

~

E! primer paso en el estudio de un sistema de dos componentes es identificar las fases,

éstas son regidas por la regla delas fases de GIBBS.

F=C-P+2
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En ésta ecuacion:

F = numero de grados de libertad del sistema y proporciona el nimero de variables
cuyo valor debe especificarse arbitrariamente antes de que el estado del sistema

quede caracterizado.

Segun esta regla el numero de grados de libertad de un sistema, esta determinado por

la diferencia en el nimero de componentes y el de fases presentes.

C = nUmero de componentes

P = nlUmero de fases.

Para el sistema Silice-Agua, C = 2, por lo tanto si cuatro fases existen en equilibrio
(F=0), puede ser solamente a temperatura fija, presién fija, y concentracion fija de Silice
y agua en cada una de las cuatro fases, mas de cuatro fases no pueden existir en

equilibrio.

Las fases de la Silice pura, incluyendo sus modificaciones Altas y Bajas son en numero
de 22 de las cuales 17 fases son cristalinas y los 5 restantes son amorfos. En cuanto al

Agua se le conocen 9 fases de las cuales 7 son sélidas, 1 es gaseosa y otra liquida.

F. SOLUBILIDAD DE LA SILICE

La solubilidad es usada como un significado de concentracién-de una solucién, la cual

esta en equilibrio quimico con una fase definida.

Si se considera el sistema SiO; - H,0 como solucién de Silice, se tendria que analizar
las 198 fases de 2 componentes resultantes de combinaciones posibles entre las 8

fases del agua y las 22 anhidras de la Silice.
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La solubilidad en equilibrio de Silice en agua depende de muchos factores, incluyendo

el estado de combinacién de fa Silice, la temperatura, presién y pH.

A temperaturas y presiones normales, la solubilidad de la Silice en sus diversas formas
es despreciable, sin embargo para las condiciones de presion y temperatura

prevalecientes en el subsuelo (reservorio} ésta solubilidad posee significacion.

En el Agua la solubilidad del Cuarzo es extremadamente baja. A una determinada
bresién la solubilidad del Cuarzo incrementa con la temperatura excepto en la region

cercana al punto critico del agua donde la densidad de la solucion es peqguena.

En la Figura 24 se presentan las solubilidades de diversas formas de la Silice

estudiadas.

La solubilidad de la Silice Amorfa en equilibrio en agua destilada de 250 a 350°C, ha

sido reportada ser cerca de 180 ppm. equivalente a 180 mg/It.

El efecto del pH sobre la solubilidad de la Silice Amorfa en agua fue determinado por
Alexander (de ref. 4), cuyos valores se detallan en la Tabla 9, los cambios de pH fueron

efectuados con HCI o con NaOH.

A las.determinaciones hechas por Alexander en cuanto a la solubilidad de la Silice, se

puede agregar:

1. A 0°C la Silice Amorfa tiene una solubilidad de 60 a 80 ppm, a 25°C de 100 a 140
ppm. y a 90°C de 300 a 380 ppm. Las formas cristalinas tienen las mas bajas

solubilidades, siendo las del Cuarzo las mas bajas.

2. La solubilidad de la Silice Amorfa es poco afectada por los cambios de pH en el

rango de 0 a 9, pero arriba de los 9 incrementa rapidamente. Los iones de Silicato
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existen en cantidades apreciables solamente a pH mayores de 9, en soluciones

mas acidas, el acido Silicico es esencialmente no ionizado.

3. lavelocidad de aproximacion al equilibrio de la Silice en agua es lenta de 200°C a

250°C y rapida a 1.000°C.

= Micro-Amorphous Silicc, Hitchen

+ Micro- Amorphous  Silicd, Lemher & Merril!
o Vitreous Silica, Kennedy

o Quartz, Kennedy

Temparature
1

0.20—

Critica!

‘010

Parts SI0; per 100 porls M0

Figura 24. Solubilidades de Diversas Formas de la Silice (de ref. 11).
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Tabla 9. Solubilidad de la Silice Amorfa a 250°C

pH SiO; (ppm)
1,00 140
2,00 150
3,00 150
4,20 130
5,70 110
7.70 100
10,26 480
10,60 1.120

Elmer y Nordberg (1962), propusieron una proyeccion de la solubilidad en agua a 95°C
como 465 ppm. de SiO; este dato posee relativa concordancia con los datos de Leuder

y Meniel que indicaron una Solubilidad de 432 ppm de SiO; a 95°C (de ref. 4).

Otros datos sobre la sblubilidad de la Silice dados por Eimer y Nordberg se presentan
en [a Tabla 10.

Tabla 10. Solubilidad de la Silice a varias Temperaturas, en el Agua y Acido.

TEMPERATURA SiO, (ppm)
°C AGUA ACIDO
0 AGUA PURA HNO3 (8N)
95 465 10
65 270 10
36 170 5
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La Figura 25 presenta la solubilidad del Cuarzo, Cristobalita y Silice Amorfa a diversas

temperaturas.
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Figura 25. Solubilidad del Cuarzo, Cristobalita y Silice Amorfa vrs. Temperatura (de ref.

11).
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IV. DEPOSITACION DE LA SiLICE.

El fenémeno de depositacion de la Silice puede ser estudiado convenientemente por: la
termodinamica vy la cinética de_depositacidon. La termodinamica de soluciones de Silice
permite predecir qué debe suceder eventualmente cuando el equilibrio es alcanzado. La

cinética procura explicar qué tan rapido es alcanzado el equilibrio.

A. CONSIDEF\"ACIONES TERMODINAMICAS DE DEPOSITACION DE LA SiLICE

El Cuarzo, es la mas abundante de las fases cristalinas de la Silice encontradas en la
naturaleza, siendo la sustancia que se encuentra en mayor proporcion en las capas

profundas de los reservorios geotérmicos.

El agua confinada en los reservorios que se encuentran a diversas profundidades
dentro de la tierra, tiene una alta temperatura (290°C, para el caso del Campo
Geotérmico de Berlin). Arriba de los 200°C, generalmente se considera que el Cuarzo

esta en equilibrio de solubilidad,.lo cual se representa por la siguiente reaccion:

SI0; g + 2H0 €% HeSiO4 ey

Esta reaccion depende de la temperatura y obedece la ecuacion:

Log C = -1.309(T") + 5,19 ' 0

Donde: C = concentracion (mg/Kg) en solucion.

T = Temperatura absoluta (°K).
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El Cuarzo se disuelve en el agua en forma de Silice monomérica, alcanzando el

equilibrio de solubilidad a la temperatura a la que se produce [a solucion.

Al ser extraida esta solucion del reservorio se produce un exceso sobre el limite de
solubi[idad- producto del cambio en la presion y temperatura que sufre el fluido
Geotérmico. A estas nuevas condiciones el Cuarzo tiende a pasar a la fase solida. Sin
embargo, la forma de Silice normalmente precipitada en la superficie es Silice Amorfa.

Esta no'presenta una estructura cristalina y es méas soluble que el Cuarzo.

La solubilidad de la Silice Amorfa ha sido detérminada experimentalmente a la presion
de saturacion de agua (Fournier and Rowe, 1977). Esta solubilidad obedece la

ecuacion:

Log C = -731(T") + 4,52 (2)

Donde: C y T tienen los mismos significados y unidades que en la ecuacion (1).

La Figura 26 muestra las solubilidades del Cuarzo y Silice Amorfa. En ésta puede
observarse que la solubilidad de la Silice Amorfa es mayor que la del Cuarzo a

cualquier temperatura.
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Figura 26. Solubilidad del Cuarzo y Silice Amorfa (de ref. 11)

Las ecuaciones (1) y (2) han sido calculadas a la presién de vapor saturado del agua
pura.

- A medida que la concentracion de otras especies disueltas se incrementa, la solubilidad

del Cuarzo y Silice Amorfa tiende a disminuir ante la presencia de otras sales (e.g. en
soluciones de NaCl).

Por lo tanto, cuando las aguas geotérmicas se someten a las condiciones del ambiente
en la superficie, la diferencia de solubilidades entre Silice Amorfa y Cuarzo permite
operar con una considerable caida de temperatura antes que la solucién se sobresature

con respecto a la Silice Amorfa, esto permite la explotacion de sistemas geotérmicos sin
que exista la posibilidad de incrustacién de Silice.
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1. Temperatura de Saturacién de la Silice (TSS)

La Temperatura de Saturacién de la Silice es la temperatura a [a cual el agua separada
a las condiciones de temperatura y presion se satura con respecto a la Silice Amorfa,
esta temperatura cambia dependiendo de las condiciones del reservorio. La
temperatura de saturacién de la Silice es importante ya que si el fluido geotérmico se

separa a una temperatura mayor que ésta, la incrustacion de Silice no ocurrira.

Para el Campo Geotérmico de Berlin, la temperatura maxima observada en el acuifero
tiene un valor aproximado de 300°C. A esta temperatura, el liguido en el reservorio
tendré una concentracion de Silice de 805 ppm en equilibrio con Cuarzo. Con estos

datos se ha calculado la temperatura de Saturacién de la Silice, la cual es de 200°C.

Obviamente, si la reinyeccion del agua separada es considerada, ésta sera igualmente
segura si la temperatura del sistema se mantiene arriba de la temperatura de saturacion

de la Silice.

El Cuarzo posee una estructura cristalina en la que todo dtomo de Silicio se encuentra
rodeado por cuatro atomos de oxigeno. Cada atomo de oxigeno esta conectado a otro

atomo de Silicio tetraédrico separado y la serie se repite en tres dimensiones.

Cuando |a Silice se disuelve en agua, se forman moléculas discretas de Acido Silicico
(H4Si04). El que en solucidén forma un acido débil que se disocia de acuerdo a la

siguiente reaccién:
H4Si0,4 —» H3Si04 + H*

Un incremento en el pH favorecera la verificacion de la reaccion anterior hacia Ia
derecha, incrementando la concentracién de iones H3SiO4". Asi, la Silice es mas soluble

a pH alcalinos.
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El pK; para esta primera ionizacién de Acido Silicico (o Silice disuelta) ha sido
proporcionado por los investigadores Truesdell y Singers por medio de ia siguiente

reaccion:
Log K7 = - 2549(T™") - 15.36 x 10°® T2 (3)

Donde: T = Temperatura absoiuta (°K)

La Figura 27 muestra la relacion solubilidad/pH calculada para el pozo BR-22 de
Broadlands, New Zealand (Henley, 1883). Como se puede ver, la solubilidad de Silice

amorfa aumenta marcadamente a medida que el pH se incrementa.

B. ASPECTOS CINETICOS DE DEPOSITACION DE LA SiLICE

En la practica, generaimente [as soluciones de Silice requieren tiempos muy largos para
aicanzar el equilibrio. Experimentos de laboratorio y observaciones de eampo han
" mostrado que existen muchos factores que afectan la cinética de depositacion de la

Silice, algunos de los mas importantes son:

Grado de Sobresaturacion.
pH.

Temperatura.

Razones de flujo.

Aireacion.

Y V ¥V VYV V¥V V¥

Otros iones en solucién.
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Figura 27. Relaciéh Solubilidad / pH Caleculada, Pozo BR-22 (Henley, 1983 de ref. 11)

En general, la depositacion de Silice sigue uno de los dos posibles mecanismos

siguientes:

»  Formacion preliminar de un coloide y subsecuente precipitacion.

> Depositacion directa en superficies sélidas.

El producto del primer mecanismo es un depdsito poroso, de baja densidad, no muy
adhesivo y suave; mientras que el segundo tiende a dar un producto vitreo, muy duro,

dificil de remover y de alta densidad.
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1. Depositacion Coloidal

Es el mejor mecanismo de depositacién, cuando la razén de sobresaturacién es mayor
que 2, iniciandose con la formacién de una solucion coloidal estable; toma lugar en tres

fases: Nucleacion, Maduracion y Crecimiento.
a. Nucleacion

Cuando dos moléculas de acido Silicico se unen en una solucion sobresaturada pueden

combinarse para formar un dimero: HgSi2Oy.

HO  OH HO  OH HO 0 OH
\S/ \S'/ OH _, \S'/ \S'/ H.0
| + 1 . [ ! + 2
/\ /\ /N /N
HO OH HO CH HO OH HO OH

Esta reaccién es el primer escenario en la polimerizacion de Silice. La reaccion en

cadena contintia formando trimeros, tetrameros, etc.

Esta reaccién es catalizada por el ion hidroxilo. Puede observarse que si se incrementa

el pH de la solucién, se favorece la reaccion de polimerizacion.

Marsh et. al. (1975) también indica que la maxima razén de polimerizacion ocurriria a un
pH de 9,8, el cual es equivalente al pKa de la primera reaccion de ionizacién del acido
Silicico. A este valor pH, las moléculas ionizadas y no disociadas de Si(OH)4 estaran a

igual concentracion.

Las ligaduras de la solucion se forman aleatoriamente y consecuentemente el polimero

formado tiene una estructura no cristalina.
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Como sélo dos moléculas (dos monémeros) son necesarias para comenzar la reaccion,
este mecanismo es llamado "nucleacion homogénea". Muchas veces, si el grado de
sobresaturacion es bajo, hay un tiempo retardadc antes que la nucleacién proceda.

Este a veces es referido como un “periodo de induccion”.
b. Maduracion
Este proceso controla el nimero de particulas que eventualmente se formaran.

Como la polimerizacion continda, el tamario de las particulas (esféricas) se incrementa
por encadenamiento de mas particulas de Silice monomérica presentes en la solucion
sobresaturada, hasta que esta se reduce su presencia a tal grado que las reacciones de
nucleacion finalizan. En este escenario, el proceso de "maduracién” toma lugar en
donde las particulas mas pequefas se disuelven y las de mayor tamafio continuan
creciendo hasta que: se alcanza el equilibrio y no existen mas particulas pequenas

disolviéndose.
c. Crecimiento

En la medida que mas Silice monomérica esté disponible (e.g. enfriamiento adicional
del fluido) las particulas formadas pueden crecer. Generalmente no se formaran mas
particulas, es decir, la nucleacidn no comenzara de nuevo una vez que la fase de
maduracion ha sido completada. El tamano final de las particulas coloidales puede

oscilar entre 0,01 a 3 pm.

Es importante considerar gque en el rango de pH tipico de los fluidos geotérmicos, entre
6y 7, las particulas coloidales poseen una gran superficie cargada negativamente. Esta
carga y el tamafo de las particulas son los responsables que éstas permanezcan

suspendidas en la solucidn por muy largos periodos.
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Los tres mecanismos anteriores representan el primer escenario en la formacién de

incrustacion de Silice voluminosa encontrada en las centrales geotérmicas.

El segundo escenario es |la precipitaciéon de las particulas coloidales desde la solucién.

Esto puede suceder por medio de tres formas:

Debido a que las superficies de los coloides estan muy altamente cargadas, vy, en
el caso de la Silice ésta es una carga negativa, cationes en solucién,
especialmente cationes di y trivalentes, pueden actuar como un puente entre
particulas coloidales vecinas. Las particulas combinadas resultantes precipitan
fuera de la solucion debido al incremento en su peso molecular. Este proceso es
llamado coagulacién o floculacidn. Los cationes Fe™ y Ca*? podrian contribuir a

este tipo de depositacion ast como otros floculantes artificiales.

Los cationes AI"®, Ca*? y Fe™ han mostrado ser muy efectivos en la floculacién de -

soluciones coloidales cargadas negativamente.

A razones de saturacion entre 2, 5y 3, las particulas coloidales pueden agregarse,
éstas consiguen acercarse lo suficiente unas a otras y vencer la repulsion
electrostatica. Al lograr unirse, las particulas combinadas aumentan su tamario y

su peso molecular, por lo que precipitan.

Un tercer mecanismo de depositacion se produce cuando el coloide cargado
eléctricamente es atraido a las paredes del recipiente que lo contiene por fuerzas
electrostaticas. Una vez en la pared, el coloide puede agregarse con ofras

particulas coloidales.

Una vez que el coloide ha sido depositado por cuaiquiera de estos métodos, se

convierte en una incrustacién, la cual seguird creciendo por la adicion de Silice en la

solucion.
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De lo anterior, se plantean las siguientes alternativas para evitar la depositacion de la

Silice:
Un método posible de tratamiento es disminuir la polimerizacion, ésta puede lograrse:

i. Manteniendo la temperatura lo suficientemente alta y por consiguiente la

solubilidad de la Silice arriba del nivel de sobresaturacion.

ii.  Disminuyendo la turbulencia, para evitar incrementos del gradiente de velocidad y

colisién de las particulas que puedan provocar incrementos del pH.

iii. Disminuyendo el pH de la solucién, que tiene un marcado efecto en la velocidad
de polimerizacidn en soluciones sobresaturadas con fespecto a la Silice. Esto
puede lograrse acidificando el agua residual. La disminucién del pH a valores
menores que 6,5 causa una marcada disminucidn en la polimerizacién y un

aumento en la estabilidad de la Silice.

Un método adicional es retener el agua, hasta que se produzca la total polimerizacion y
precipitacion de la Silice Monomérica, en un punto de facil limpieza. Si no hay Silice
Monomeérica adicional en solucién para unir las particulas, entonces la adhesion es

pobre y la incrustacién puede ser removida faciimente.
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V. PROCESO DE COAGULACION Y FLOCULACION

Se define la coagulacién como la precipitacién de sélidos no sedimentables contenidos
en una fase liguida, mediante la adicion de productos quimicos llamados coagulantes.

La materia coagulada forma fidculos, a este proceso se le conoce como floculacion.

El tamafio de las particulas solidas presentes en el agua varian desde el material
grueso, hasta el muy fino en las superficies. La presencia de solidos suspendidos

origina turbidez, alguna coloracion en las aguas.

Las particulas gruesas se depositan rapidamente, no asi las particulas finas gue se
mantienen en suspension, por o que para poder agruparlos en particulas de mayor
tamario y lograr precipitarios hay necesidad de usar un coagulante. Otros cuerpos de
mayor tamafio y consistencia constituyen los floculos, éstos se caracterizan por la

progresiva formacién de particulas mayores, por adherencia.

La coagulacién en el agua reduce la concentracion de estos materiales a limites
aceptables. Se puede decir que la floculacién es el efecto del tratamiento del agua con

coagulantes.

La floculacion es muy usada para mejorar la reducciéon de solidos suspendidos en el
proceso de sedimentacion. Algunos desechos contienen materia suspendida la cual no
sedimenta rapidamente, en tales casos es muy ventajoso agregar un coagulante para
formar un gran fléculo de materia sedimentable con una gran area de superficie relativa

al peso de la particula dei floculo.

Cuando el fioculo sedimenta a través del liquido, se pone en contacto con éstas

particulas que se vienen a adherir y provocan la sedimentacion en masa.
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Después del mezclado, el liquido es agitado suavemente en el floculador por 20 a 60
minutos, para dejar suficiente tiempo a fin de que al floculo se adhieran otras particulas

y crezca. El tiempo promedio es de 30 a 40 minutos.

La floculacidn provoca colisiones entre las particulas desestabilizadas que generan la
formacion de agregados sedimentables que pueden ser removidos por decantacién o

por filtracion.

La mayor parte de la materia en suspension en el agua se encuentra en estado coloidal
por naturaleza, por su tamafo tiene una accién superficial en lo que respecta a
concentrar otras sustancias en la superficie (adsorcién), y a recibir o producir cargas
(propiedades electrostaticas). Un estado coloidal es definido cuando un sélido insolubie

esta finamente dividido en particulas que forman una suspension relativa permanente.

Los coloides pueden ser descritos como una fase dispersa en un medioc homogeneo;
existen fuerzas que tienden a mantener un coloide tal cual ha sido producido, y otras

que buscan su eliminacion.

Entre las fuerzas que tienden a mantener un coloide, los cuales son conocidos como
factores de estabilizacién, se tiene el potencial zeta (). Y las fuerzas que buscan su
eliminacion o factores de desestabilizacion, como las fuerzas de Van Der Waals y el

movimiento Browniano.

La mayoria de los coloides naturales del agua estan cargados negativamente, por lo
que se rechazan en lugar de reunirse en particulas mayores que podran depositarse
permaneciendo asf en suspension, por lo que es necesario afiadir un material catiénico

que neutralice éstas particulas generando otras de sedimentacidn rapida.

Una particula electronegativa atraerd una capa lo suficientemente compacta de

contornos adyacentes a la particula, ésta se conoce como capa fija. Los contornos se
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hacen mas ampliamente espaciados en tanto se extienden fuera de la capa fija,

generando una capa difusa externa a la capa fija.

Existe un punto donde la concentracién de los contornos airededor de la particula sera
igual a la concentracién de la masa del liquido. Esto se conoce como doble capa
alrededor del coloide con un cambio de gradientes en cationes y aniones, cuando la
distancia de la capa fija hacia el seno del liquido se incrementa la diferencia de
concentracion entre las especies catidnicas y anidnicas originan el establecimiento de

campos electrostaticos.

Si a la masa de la solucién se le asigna un potencial cero, el potencial en cualquier
punto a través de [a doble capa estara medido por el trabajo requerido para transportar
una unidad de carga de la masa de la solucién a la superficie de la particula. El plano de
corte es una frontera entre la posicion de la solucién que se mueve con particulas y su

movimiento independiente de las particulas.

El potencial que existe en el plano de corte que esta definido como el potencial zeta (8),

y es el responsable del comportamiento electrocinético de los coloides (Figura 28).

-El objeto de la coagulacion es reducir la magnitud del potencial zeta, de forma que las
fuerzas de repulsién entre particulas sean menores que las fuerzas de atraccion de Van
Der Waalls produciéndose entonces una coalesencia de las particulas coloidales y la

coagulacién requerida.

El movimiento Browniano es una actividad cinética de las particulas en suspension en
un liquido de tipo térmico, provocado por acciones de chogues moleculares sobre las
particulas coloidales. Esto constituye una tendencia a la transformacion del coloide en

una suspension no coloidal.
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Figura 28. Potencial Zeta ()

VL. COAGULACION Y FLOCULACION EN EL TRATAMIENTO QUIMICO DE
AGUAS GEOTERMICAS DE DESECHO

E] tratamiento aplicado a un agua geotérmica de desecho depende de varios factores,

entre ellos:

>  Eltipo y concentracién de los contaminantes presentes en el agua.
» Eluso final es al que se destinara el efluente tratado.

»  El costo del tratamiento.

Los contaminantes presentes, generalmente solidos, se encuentran:

» Disuelios: Flotantes
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Suspendidos
» No disueltos { Sedimentables

Coloidales

De todas estas formas, las que no pueden ser removidas rapidamente por medios
fisicos como filtracién ¢ sedimentacién natural, son los disueltos y los que se

encuentran en forma coloidal.

Sélidos disuelfos, son aquellos que presentan un tamafio de particula menor a 1
mifimicrén (millonésima parte de un milimetro) y su concentracién no cambia con el

tiempo.

Sélidos coloidales, presentan un tamafio entre 1 y 500 mili micrones (mp) y pueden

permanecer dispersos por anos.

Los solidos disueltos y coloidales, solo pueden ser removidos rapidamente por medios

quimicos.
El proceso de remocion de sustancias disueltas se conoce como precipitacion guimica.

Las sustancias coloidales presentan un comportamiento diferente, ya que su remocion

esta influida por las especies caracteristicas quimicas de los coloides.

Una suspension coloidal consiste de particulas solidas rodeadas por un liguido,

teniendo cada particula una superficie que constituye una barrera entre solido y liquido.

Las particulas coloidales se encuentran cargadas eléctricamente y éste es uno de ios
factores que contribuyen a su permanencia en estado de fina divisién, ya que se
repelen mutuamente, sin poderse unir y aumentar su tamafio hasta que las cargas se

neutralicen.
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El tratamiento para la remocion de coloides se conoce como floculacion, consiste en la
adicién de ciertas sales inorganicas solubles (coagulante) para formar sustancias
gelatinosas, que son producto de la desestabilizacion eléctrica y aglomeracion en

coagulos de las particulas coloidales presentes en el agua.

Al mismo tiempo el coagulante soluble, agente quimico que provoca la desestabilizacion
de las particulas, experimenta reacciones quimicas originando compuestos insolubles
en forma de particulas diminutas cargadas eléctricamente que ocasionan la

precipitacién de una porcién adicional de la materia coloidal.

La adicidén de coagulantes al agua cumple dos funciones:
»  Acelera el asentamiento de la materia en suspensién
» Permite velocidades de filiracion mas altas que no se pueden lograr con ofros

métodos.

Cuando el agua se ha coagulado, el fléculo formado se asienta en el fondo, lo que

forma un sedimento de consistencia sélida con el tiempo.
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VIl. PROCESOQS DE SEPARACION DE SiLICE
La Silice puede ser removida del agua por:

> Intercambio [6nico, se lleva a cabo a través de intercambiadores fuertemente

basicos.

>  Precipitacion acompafada de clarificacion, puede llevarse a cabo por suavizacién

en frio o en caliente y por ablandamiento con cal - carbonato.

A. INTERCAMBIO IONICO

La remocion de Silice por medio de este proceso se lleva a cabo con el uso de resinas
fuertemente basicas; con objeto de optimizar operaciones se usan en serie los dos tipos
aniénicos: las fuertemente basicas son regeneradas con hidréxido de sodio, y las

resinas debilmente béasicas son regeneradas con carbonato de sodio.

También se puede remover por un proceso combinado de cal en frio seguida por un
proceso de ionizacion con Zeolita, este proceso remueve la Silice a valores bajos entre

1,0 - 3,0 ppm.

Se puede ademas, efectuar este proceso con un pre tratamiento en caliente antes del

intercambio iGnico.

Debido a que los cambiadores anidnicos no poseen la misma estabilidad quimica que

los catidnicos, deben ser considerados como articulos gastables.

La vida util de las resinas anidnicas no esta garantizada.
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B. PRECIPITACION

1. Remocién de Ia Silice por el Proceso de Ablandamiento en Frio

La remocién de la Silice por el proceso en frio se lieva a cabo a temperatura ambiente.

Existen dos procesos de remocion de Silice en frio.

a. Por medio del Hidréxido Férrico.

b. Por medio de Magnesio.

a. Remocion de Silice Mediante Hidréxido Férrico. Para este proceso se emplea
Sulfato de Hierro, éste es un reactivo que tiene que importarse, actualmente disponible
en el Mercado a un costo aproximado de ¢5,50/kilogramo, este proceso es precipitado

con sosa o con cal.

Al agregar agua al Sulfato Ferroso y ésta contiene Bicarbonatos, ocurre la siguiente

reaccion:

FeS0y say+ Ca(HCO2)2 soy —»  Fe(HCOz)zsat) + CaSO4sol)

Luego se agrega la cal, teniendo lugar la siguiente reaccion:

Fe(HCOS)z (Snl.)"' an(OH)Z (Parcialmente —> Fe(OH)Z(Pa:cialmente + ZCQCOS Insoluble + 2H20
Soluble) Soluble)

El Hidréxido de Hierro se oxida en el agua con el Oxigeno disuelto formando Hidroxido

de Hierro insoluble.

4Fe(OH)2+ 2H0+ 02 ——»  4Fe(OH)3 insolubie
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La Silice que se encuentra en estado coloidal, se une al hidréxido de Hierro con el cual

forma el floculo siendo asi removida.

El pH éptimo para éste proceso es aproximadamente 9,0 para aguas con contenido
inferior a 10 ppm de Silice, la dosis requerida de Sulfato Férrico es de 15 a 20 ppm por

cada ppm de Silice removida.

Al aumentar la concentracién de SiO, en el agua, la dosis de Sulfato de Hierro por cada

ppm de SiO; removida es muy baja.

La eficiencia de este proceso disminuye al aumentar la temperatura, por lo que se debe
llevar a cabo sélo a temperatura ambiente. Este proceso no es muy recomendable
debido a que aumenta los Sulfatos (dureza temporal en el agua), ademas de influir

directamente en la vida (til de los equipos.

b. Remocion de Silice Mediante Magnesio. Este es menos eficiente que el proceso
con Suifato de Hierro, a 10°C para remover 1 mg/it de Silice en exceso a 15 mg/It se

requiere la precipitacion de aproximadamente 30 ppm de dureza y de Magnesio.

A temperatura de 21,1°C (70 F) se puede remover 1 ppm. de Silice por cada 6 a 7 ppm.

de dureza removida.

El Magnesio se puede obtener de diferentes fuentes: Sulfato de Magnesio Soluble, Cal
Dolomita u Oxido de Magnesio, de los cuales el menos indicado es el Sulfato de

Magnesio debido a su alto costo y al aumento de Sulfatos en el ag.ua.

Se puede obtener Oxido de Magnesio en el comercio, se puede utilizar para tal efecto la
cal Dolomita que estd compuesta de 32,2 de Oxido de Magnesio y 62,2 de cal hidratada
Ca(OH)s..
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St un agua no disuelve suficiente Magnesio, sera necesario agregar CO; para precipitar

carbonatos.

2, Remocién de la Silice por el Proceso de Ablandamiento en Caliente

La Silice posee alta solubilidad cuando se encuentra en agua caliente y el medio es

alcalino.

Ya en el proceso de ablandamiento en frio se habld de los compuestos del Magnesio y

se indico que el Hidroxido de Magnesio es el agente de remocion mas efectivo.

Conforme la temperatura sube hasta 80°C, la velocidad de hidratacion de varios éxidos
de Magnesio aumenta considerablemente, en el proceso de suavizacién en caliente a

104°C, su efectividad como reactivo no difiere grandemente.

3. Proceso de Ablandamiento con Cal - Carbonato de Sodio

La Silice es removida en forma de Silicato de Calcio y como Silicato Hidroxo de
Magnesio, ademas es absorbida por precipitados que se forman como el CaCOs;
aunque éste no es muy efectivo (10). La cal es un compuesto de bajo costo y

abundante por [o tanto facil de conseguir.

Este proceso puede ser aplicado en caliente y en frio, el Ca™ précipita como CaCO; vy
el Mg** como Mg(OH);

Mg“ +Ca(OH)y —» Mg (OH)2 insolubte
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Ca™ + Na;CO3 —» CaCOs; insoble

Para igualar las concentraciones estequiométricas finales de Ca®*'y C se debe cumplir:

(Ca'H') incial + (Ca'H') cal agregada = (Ct) original + (C) carbonato sodio agregado

Lo que significa que al adicionar cal hidratada, se debe adicionar una cantidad

estequiométrica de carbonato de Sodio.
Con el aumento de temperatura, decrecen las solubilidades de CaCO; e Mg(OH). vy se

elevan las velocidades de precipitacién.
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VIll. DESARROLLO Y RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ETAPA EXPERIMENTAL
El desarrollo de la experimentacion de campo se dividié en cuatro fases:

Estudio de la Cinética de polimerizacion de la Silice.

B. Experimentacion del uso de floculantes en la remocién de Silice del agua
geotérmica residual, determinacion del floculante que proporcione los mejores
resultados.

C. Determinacion de las condiciones a las cuales realizar el proceso de floculacion
con el floculante que ha proporcionado los mejores resultados, identificado en la
fase anterior. '

D. Extraccién de muestra de lodo formado por el proceso de floculacion utilizado en

la remocion de Silice del agua geotérmica residual.

Del desarrollo de la experimentacion se obtuvo informacion que ha sido utilizada para
realizar un analisis estadistico y. determinar las condiciones a las cuales el proceso de
floculacion puede ser técnicamente factible para la remocién de la Silice del agua

geotérmica residual.

La planificacion de los experimentos y los analisis realizados se basaron en un disefio
experimental, determinandose qué tipos de analisis quimicos y estadistico serian
necesarios para asegurar la representatividad de las muestras en las diferentes etapas

del desarrollo de la experimentacion de campo.

El experimento se desarrollé en el sistema de tanques de polimerizacion instalado en la

plataforma del pozo TR-11, (Figura 29).
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Figura 29. Sistema de tanques de polimerizacion instalado en la plataforma del pozo
TR-11 del Campo Geotérmico de Berlin

La descripcion de cada una de las etapas desarrolladas con sus respectivos resultados
se plantean a continuacion.

A. ESTUDIO DE LA CINETICA DE POLIMERIZACION DE LA SILICE.

En este estudio se establecieron las condiciones para que se produjera la
polimerizacion natural de la Silice monomérica, realizando un muestreo continuo
durante el proceso.

El experimento se realizé en la plataforma del pozo TR-11, especificamente en el sistema de
tanques para polimerizacion de Silice. En el Anexo 1 "Tanque laberintico para la polimerizacién
de la Silice", se muestra un diagrama esquematico de esta plataforma y la ubicacién del lugar
donde se desarrolié el experimento. En la Figura 30 se presenta una fotografia del sitio en el

que se instald el equipo de andlisis y los dispositivos de muestreo.
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Figura 30. Centro de operaciones ubicado en la Plataforma del pozo TR-11.

El experimento se llevd a cabo llenando un barrii de plastico de 55 gal y propiciando la
polimerizacion natural de la Silice disuelta en el agua geotérmica residual y realizando

mediciones de:

1. Temperatura

2. pH

3. Silice Monhomeérica en el sifio
4. Silice Total

Los andlisis de Silice monomérica se realizaron con el equipo portatil "Fotometro de
campo SQ118" (Figura 31) proporcionado por GESAL (el procedimiento de analisis
seguido para el uso de este equipo se presenta en el Anexo 3 "Procedimiento para
andlisis de Silice Monomérica"). El analisis de Silice Total se realizé por medio de
absorcién atoémica en los laboratorios de GESAL, ias muestras se acondicionaron al

momento del muestreo regulando con Acido Clorhidrico su vaior de pH=1.
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Figura 31. Equipo portatil para andlisis de Silice monomérica. Fotdmetro de campo
MERK SQ118.

Las muestras para analisis se tomaron cada 15 minutos durante la primera hora y luego
cada 30 min hasta que la concentraciéon de Silice Monomeérica evaluada en el sitio, no
varid en fres lecturas consecutivas. Para garantizar que las muestras posean la misma
representatividad se tomaron siempre del mismo punto lo que se consiguié instalando al
barril una llave piastica (15 cm abajo de la parte superior y al centro del barril) para
acondicionarlo como dispositivo de muestreo, (Figura 32).

El experimento se repitid cuatro veces para garantizar su representatividad. Es
conveniente hacer notar que la concentracion de Silice Total en el agua residual varia
notablemente con el tiempo por lo que no se puede establecer un valor puntual de
concentracion inicial de ésta en las aguas de desecho, lo que llevé a establecer un
rango de concentracién inicial de la Silice Total entre 1.000 — 1.100 ppm.
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Figura 32. Fotografia de barril plastico utilizado para el estudio cinético de
polimerizacion natural de la Silice.

Los datos obtenidos de esta etapa se utilizaron para establecer un modelo cinético de
polimerizacion de la Silice que servira como punto de partida para estudios posteriores.
Dicha informacion se ha utilizado como parametro de comparacién entre la efectividad
de remocién de los floculantes que se han ensayado y el proceso natural de
precipitacion.

Los resultados del experimento, en el que se reportan datos de: Temperatura, analisis
de Silice Total, Silice Monomérica y pH, en funcidn del tiempo, se muestran en la Tabla
11 y en las Figuras 33, 34, 35y 36.



Tabla 11. Resultados del Estudio Cinético.

SILICE

MUESTREO T'fn“f:‘) T(cy | SO2TOTAL | monomerica|  pH
: (Ppm) -
(ppm) _
1 0 87.0 1.142 663.40 7.05
1 15 | 84,0 136 42372 7.08
1 30 | 815 17158 479,36 6.92
1 45 795 | 1.164 543,56 7.07
1 80 785 | - 1.142 492.20 711
1 90 75.0 7121 299,20 7,10
1 120 72,0 1.146 XX 7,08
7 150 70.0 1,085 368,08 7.08
1 180 68.0 1.146 XX 7.10
1 240 64.5 1132 162,60 7.15
1 300 60,5 1144 177.62 7.16
1 360 57.0 1.022 149,80 7.16
2 0 84.0 1.039 282,48 6,84
2 15 79.5 1115 218,28 6,85
2 30 78.0 7.003 231,12 6.88
2 45 75.5 1.068 200,72 6.91
2 60 73.0 7.007 171,20 6.90
2 9 | 700 1098 59,92 "6.90
2 120 66.0 1100 38,52 6,93
2 150 XX 1.086 XX 6,93
3 0 85.5 1.120 1.062.60 6.95
3 50 80.0 1.134 881,68 6,95
3 40 78.0 1126 770,40 6,95
3 80 | 750 1.019 761,84 6.93
3 50 72.0 1.069 778.96 5.9
3 120 70,0 1121 766,12 6.93
3 150 572 | . 1.038 774,68 5.9
3 180 65.0 1.159 684,80 5.89
3 300 58,0 1.080 55,64 5,89
3 360 55.0 1.029 14,13 5,89
3 420 53.0 7161 68,48 XX
4 0 87.5 1.060 659.12 6.8
4 15 855 1.013 603,48 6.62
4 30 815 1.031 492,20 5.90
4 45 79.0 1.018 505,04 5.85
4 50 77.5 1.053 462,24 5.91
4 90 73.5 1.077 483,64 6.66
4 120 70.0 1.070 470,80 6.86
4 180 64.0 1.089 98,44 5.89
4 210 61.6 1.079 107,00 5,90
4 240 60,0 1.100 201,16 5,90
4 300 56.5 1.084 190,46 6.91
4 420 53.5 1.092 184,04 7,00
7 480 50,0 1.086 161,90 6,98
5 (6 dias) | 8640 XX 914 XX XX

XX: Valor no registrado.
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Figura 33. Curva de resultados del analisis de Silice Monomérica obtenidos en el

estudio realizado 08/08/00 a las 12:12 p.m.
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Figura 34. Curva de resultados del analisis de Silice Monomérica obtenidos en el

estudio realizado 09/08/00 a las 9:04 a.m.
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Figura 35. Curva de resultados del andlisis de Silice Monomérica obtenidos en el

estudio realizado 15/08/00 a las 7:46 a.m.
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Figura 36. Curva de resultados del analisis de Silice Monomérica obtenidos en el

estudio realizado 08/08/00 a las 3:45 p.m.
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Los datos de Silice Monomérica obtenidos en el experimento (Tabla 11) han sido
expresados en la forma de Acido Silicico (mol/L) y fueron graficados en el Software
TBL-CURVE?®, para observar su comportamiento. La curva que mejor se ajusta a los
datos experimentales es la que corresponde a los analisis realizados el 08/08/00 a las
12:12 p.m. (Figura 33), escogiéndose ésta para obtener la ecuacion cinética que
represente el proceso de polimerizacion de la Silice en el sistema de tratamientos de las
aguas en el TR-11. para realizar el estudio Cinético del fenémeno de polimerizacién de
la Silice. Los datos transformados se presentan en la Tabla 12, su representacion

grafica puede apreciarse en la Figura 37.

Tabla 12. Datos de Silice Monomérica transformados a Acido Silicico.

SILICE MONOMERICA

T'(]En“:'so EN FORMA DE ACIDO | T (°K)
SILICICO (H;Si04)

0 0,0110411 360,15
45 9,04655 x 107 352,65
60 8,19176 x 107 351,65
150 6,12601 x 10° 343,15
240 3,20547 x 107 337,65
300 2,85615 x 10 - 333,65
360 249314 x 107° 330,15
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silice vs tiempo.
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Figura 37. Curva de Silice Monomérica vrs Tiempo construida con los datos
experimentales obtenidos el 08/08/00 a las 12:12 p.m.

1.  Obtencién de la Ecuacién Cinética Aplicando Andlisis de Regresién Lineal Multiple
a tos Datos _ g

ety
Después de obtener la mejor curva que representa log datos de Silice monomérica‘en
funcién del tiempo, el siguiente paso consistié en generar una ecuacién que
representara el fendmeno de polimerizacion de la Silice-en los tanques de tratamiento
del TR-11. De las tres variables que fueron regristadas durante el experimento
(concentracion de Silice monomeérica, pH, Temperatura), solo dos mostraron una
variacidn apreciable con el tiempo: La Temperatura y la concentracion de Silice
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monomeérica. Por lo-que la ecuacion de velocidad de reaccion puede expresarse como

un producto de estos dos factores, es decir:

L)

-i="f4 (Temperatura)'. fg(C_c:i:h_centracién de Silice monomeérica)
De donde -1 = k . f2(Concentracion de Silice monomérica) (4)

Se ha encontrado que el factor dependiente de la temperatura se ajusta a la ecuacion
-
de Arrhenius como sigue: L

k = keEXP(-E/RT) (5)

Donde:
ko: factor de frecuencia 8
E: Energia de activacién en calimol '
R: Constante de ios gases ideales, 1,987 cal/mol-K

T: Temperaturaen K

Para la expresion de la velocidad de reaccion se propuso Ia siguiente ecuacion:

0
<4 -

-

-Ta = kCAn (6)
ya que el sistema considera Gnicamente la reaccién entre moléculas de Acido Silicico C"
" para el proceso de polimerizacion de la Silice. i _ \
- +

Donde:
A:  Silice monomeérica (en forma de Acido Silicico)
-Ta. Velocidad de desaparicion de Silice monomérica
k: Constante de polimerizacion
Ca: Concentracion de Silice monomérica (mol/L)

n: Orden de la reaccion



91

Sustituyendo (5) en (6) se tiene:

-Ta = kopEXP(-E/RT) C4" (7)
Para probar si los datos experimentales se ajustan a la ecuacion (7), se decidio analizar
estadisticamente el problema como un modelo de regresion lineal maltiple de dos
variables. Los valores de -ry fueron calculados derivando la ecuacién de la curva

obtenida en la Figura 37 y evaluando la derivada para cada tiempo en los que se

hicieron las mediciones.

a. Analisis de Regresién Lineal Multiple

El problema de regresjon consiste en ajustar el modelo: v
Y=PBo+Pixr+Paxat ..+ Pixk + € (8)

gue es una ecuacion general.

Donde: {Bi} se denominan coeficientes de regresion.

Para dos variables el modelo tiene la forma siguiente:

Yy =Po+ Pixe+ Paxz+ € (9)

Aplicando logaritmo natural en la ecuacién (7) para llevarla a una expresién lineal se

tiene:”

Ln (-ra) =Ln ko — E/R{(1/T) + n Ln Ca (10)

B
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La ecuacion anterior tiene la forma de Ia ecuacién (9), donde:

Y = Ln(r)
Po = Lnkg
Br = —ER
B = n

X1 = 1T

Xp = Ln Ca

b. Prueba de Hipdtesis

Para probar si la regresion lineal maltiple es significativa, se prueban las hipodtesis:

Ho: B1= B2
Hq: Bi= 0 al menos una i.

El rechazo de Hp en esta ecuacion implica que al menos una variable en el modelo

contribuye significativamente al ajuste.
Estadistico de prueba; Fo= MSr/MSg

Si Fo > Funk1 S rechaza Hy

Aplicando la ecuacién (10) a los datos obtenidos en la fecha antes mencionada, se
obtuvé el modelo de regresion por medio del Software Statgraphics®, y el cual

proporciona la siguiente expresion:
Ln (-ra) = 9.6375 - 6574.32 (1/T) + 0.232686 Ln Ca (11)

De la cual se tiene que:
ko 15.329,00
E/R 6.574,00
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0,23
Y la ecuacion de velocidad de reacciéon obtenida es:

-1a=15.328,00 exp (-6.574,00/T) C.*% (12)

La Tabla 13 muestra el analisis de varianza para la significancia de la regresion lineal

multiple.

Tabla 13. Resultados del Analisis de Varianza.

Fuente de | Sumade | Grados de | Media de E F Valor P
variacién | cuadrados | Libertad |Cuadrados 0 005,24
Regresion 3,38820 2 1,6941000 | 75,16 6,94 | 0,0007
=ror 0 0,09010 4 0,0225413
Residuo
Total 3,47836 6

Fo > Fo.os24 por lo que se concluye gue al menos una variable en el modelo

contribuye significativamente al ajuste.

La Figura 38 muestra los residuos contra los valores ajustados en la cual se observa
una tendencia de éstos, lo que indica que alguna variable ademas de las consideradas -
influyen en el modelo y debe ser incluida, por ejemplo, la presencia de otras especies

quimicas como iones, sales u 6xidos.
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B. EXPERIMENTACION DEL USO DE FLOCULANTES EN LA REMOCION DE
SILICE DEL AGUA GEOTERMICA RESIDUAL, DETERMINACION DEL
FLOCULANTE QUE PROPORCIONE LOS MEJORES RESULTADOS

Se han estudiado y analizado los floculantes que relnen las caracteristicas técnicas
basicas para ser utilizados en el proceso de remocion de la Silice presente en el agua
residual 'y se presentan en la Tabla 14; de éstos se seleccionaron el Hidroxido de Calcio
y el Sulfato de Aluminio por ser los que técnica y econémicamente presentan las

mejores caracteristicas de disponibilidad en el mercado, bajo precio y facilidad de uso.



95

Tabla 14. Listado de Floculantes Utilizables en la remocién de la Silice.

COSTO -

No. FLOCULANTE (Colones / Kg)
1 Oxido de Calcio 3,50

2 Hidroxido de Calcio 2,20

3 Sulfato de Aluminio 3,00

4 Sulfato Férrico 60,00

5 E‘Ilorh'ld.rato de NDL

uminio
g | Clorurode NDL
polialuminio
7 Zeolita industrial No determinado
NDL: No disponible localmente

Se realizé un experimento primario para seleccionar entre ellos el que proporciond
mejores resultados en la remocién de la Silice del agua geotérmica residual,

considerando siempre aspectos técnicos y econdmicos en el ensayo.

El experimento consisti6 en la dosificacién de cantidades iguales de cada flocuiante, a 5
g/L, (cantidad que ha sido seleccionada basandose en estudios previos de remocién de
Silice, Arsénico y Boro realizado por el centro de investigaciones geotérmicas, Area de
ingenieria Quimica de GEOCEL 1994), y para un volumen de 1 L de agua geotérmica
residual con el fin de determinar cual de los floculantes experimentados removia mayor

cantidad de Silice.

El proceso se realizé a temperatura constante, lo gue se consiguid por medio de un
bafio Maria realizado en el tanque laberintico del sistema de polimerizacion instalado en
la plataforma del pozo TR-11, aprovechando la alta temperatura del agua geotérmica
(Figura 39). Esto ayudé a reducir el nimero de factores a considerar al momento de

realizar el analisis estadistico de los resultados.
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Figura 39. Tanque Laberintico del Sistema de Polimerizacion de la plataforma del pozo
TR-11

Este experimento permitio comparar la efectividad de remocion de los floculantes en las
mismas condiciones, eligiéndose luego de un anéiisis estadistico el Hidroxido de Calcio
como el que proporciond los mayores porcentajes de remocion. Una vez seleccionado,
se procedié a determinar las condiciones a las cuales operar el proceso de remocion de
la Silice.

Se tomaron muestras para el andlisis de Silice total al cabo de 1 h de iniciada el
proceso. Los resultados obtenides de los andlisis quimicos en esta etapa del
experimento se muestran en la Tabla 15



Tabla 15. Resultados obtenidos en la prueba del fioculante.

Floculante Muestreo Tiempo SiO; Total
(h) ppm

- 0 0 933,9
Ca(OH). 1 1 19,3

Ca(OH), 2 1 18.0
Ca(OH), 3 1 73
” 0 0 1104,0
A|2(804)3 1 1 550,7
Al2(804)3 2 1 .51 5,9
AIZ(S 04)3 3 1 500,1
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1. Anaélisis Estadistico del Experimento de Determinacién del Floculante que

Proporcione los Mejores Resultados

El experimento se realizé utilizando dos floculantes seleccionados previamente:
Hidroxido de Calcio Ca(OH), y Sulfato de Aluminio Al(SO.)s. Se disefid un experimento

unifactorial para realizar un andlisis estadistico de los datos. Los resultados del anélisis.

"de Silice Total en el sobrenadante luego de 1 h después de adicionar el floculante y

realizando en ambos casos la misma dosificacion del floculante, se presentan en la

Tabla 16.

Tabla16. Resuitados del Analisis del sobrenadante.

SiO; Presente en el Sobrenadante

Tipo de Floculante (ppm) Totales
2 3
Hidréxido de Calcio 19,3 18,0 7,3 44.6
Sulfato de Aluminio 550,7 515,9 500,1 1.566,7
Totales 1.611,3
Factor: Tipo de Floculante

Tratamientos:

Hidréxido de Calcio y Sulfato de Aluminio
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Durante el experimento la temperatura se mantuvo constante a 80°C, por lo que no ha

sido considerada como factor en el anilisis.

Nos interesa probar la igualdad de medias entre los dos tipos de floculantes, por lo que

las hipotesis nulas y alternas son:

Ho: pi=p2
Hy: Wy # 2

Estadistico de prueba: Fy

SStratamientos / (a-‘l)f MStratamientos
Fo= =
SSE / (N-a) MSE
Criterio de decision: Se rechaza Hp si Fg > F, a-1, N-a

Analisis de varianza para datos de Silice Total:

SStotal = SStratamientos + Sserror

SStotal = § % y%i - (y2.. /abn)

i=1 =1

a n
T T yE=(19.3)% + (18)2 + . .. + (500,1)?
=1 j=1
= 820.273,0900
y2.. fabn = (1.611,3)%/6

= 432.714,6150



SStotal = 387.558,4750

5
SStratamiento =3, y%./n - y?.. /N

i=1

(44,6)2 + (1.566,7)

5
X yiin =
=1 3

= 818.846,0167
SStratamientos = 386.131,4017

SSerror = 1.427,0733

En la tabla 17 se presentan los resultados obtenidos del analisis de varianza.

Tabla 17. Analisis de Varianza

Fuente de Suma de Grados de Media de Fo
Variacion Cuadrados Libertad Cuadrados
Entre 386.131,4017 1 386.131,401700 1.082,3029
tratamientos
Error 1.427,0733 4 356,768325
Total 387.558,4750 5
F0_05'1|4 = 771

Fo > Ftablas, por tanto, estadisticamente existe una diferencia significativa en la

remocion de Silice total entre los dos floculantes empleados.

99



100

El floculante a escoger se determina evaluando el porcentaje de remocién de Silice total

promedio, por medio de la formula siguiente:

Cf- Ci
% Remociéon = ——— x 100
Ci

Donde:
Ci = Concentracion inicial promedio de Silice total, ppmat=0 h.
Cf = Concentracion final promedio de Silice total, ppmat=1 h.

Se escogera el floculante que proporcione el mayor porcentaje de remocion.

Hidréxido de Calcio:

14,87 - 1.018,95
% Remocién = x 100
‘ 1.018,95

- % Remocion = 98,50

Sulfato de Aluminio:

522,23 -1.018,95
% Remocidén = x 100
1.018,95

% Remocién = 48,70
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Por tanto el floculante que remueve mayor cantidad de Silice es el Hidréxido de Calcio y

es el que se requiere utilizar en el proceso.

C. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES A LAS CUALES REALIZAR EL
PROCESO DE FLOCULACION CON EL FLOCULANTE IDENTIFICADO EN LA
FASE ANTERIOR

Luego de analizar los resultados obtenidos y seleccionar al Hidréxido de Calcio como el
floculante gue relne las mejores condiciones técnico - econdmicas y como el que
proporciona los mejores resultados de remocion, se procedid a determinar ia cantidad

de floculante a utilizarse para la remocidn de Silice.

Para esto se consideraron los estudios de Remocion de Silice, Arsénico y Boro
realizado por el Centro de Investigaciones Geotérmicas, Area de Ingenieria Quimica de
GEOCEL 1994 en el que se recomendaba como rango de aplicacion para la remocién
de Silice dosificaciones de floculante entre 3 y 11 g/L de Hidréxido de Calcio para la
remocion efectiva de la Silice del agua geotérmica ya que a concentraciones menores
este estudio concluye que el proceso presenta una marcada reduccién en la capacidad

de remocion.

Para esta etapa se utilizaron baldes plasticos (Figura 40), agregandoseles 8 L de agua
geotérmica y se sumergieron en un bafio Maria en el tanque laberintico del Sistema de
Polimerizacion de la Plataforma del pozo TR-11 (Figura 41). una vez estabilizada la
temperatura del agua dentro de los baldes se dosificaron diversas concentraciones de
Hidroxido de Calcio (3, 5, 7, 9 y 11 g/L de agua geotérmica) agitando la mezcla con un

agitador eléctrico, por 3 minutos y dejando reposar por 1 hora.
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Figura.41. Forma en que se realizo el bano Maria a {a entrada del tanque laberintico del
sistema de tratamiento de la plataforma del pozo TR-11.
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El procedimiento se real?zé por duplicado, tomandose muestras a 0, 155 miny a 1 h de
iniciado el tratamiento, c‘_‘:on o que se pretendia comprobar que la mayor remocién de
silice ocurre durante los primeros 15 min. A cada muestra se le realizé analisis de Silice
total, ademas se analizo Calcio remanente al final de cada corrida del proceso, los

resultados obtenidos se presentan a continuacion en la Tabla 18.

Tabla 18. Resultados de analisis de: Silice Total en el tiempo y Calcio Remanente,
presentes en el sobrenadante.

DOSC':('gﬁi'ON REPLICA | TIEMPO |SiO,TOTAL| CALCIO
o (min) (bpm) | REMANENTE
0 0 0 T102
3 1 15 220
3 1 50 | 344 5554
3 2 15 25.2
3 2 50 19.0 655.0
5 1 156 22,8
5 1 60 216 814,0
5 2 15 379
5 2 60 30,0 825,0
7 1 15 10.9
7 1 50 174 7381
7 2 15 204
7 2 80 19.4 8646
0 0 0 | 1.008.0
9 1 15 1.4
9 1 50 141 9202
9 2 15 16.3
g 2 60 14,1 8456
0 0 0 1.036,0
11 1 15 23,1
11 1 80 14,3 8325
11 2 15 16,2
11 2 60 18,5 792,9

Como puede observarse en la Figura 42 la floculacion de la Silice con una dosificacion
de 3 g/L. de Hidréxido de Cailcio, proporciona buenos resultados los cuales pueden

apreciarse a simple vista en el cambio de la coloracion del agua tratada.
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La experimentacion ha considerado un tiempe de 1 h para el proceso, pero segin los
calculos realizados, el sistema de tanques de polimerizacion existente proporciona un
tiempo de retencion de 4 h, por lo que se esperaria que en la prueba de dosificacion
directa de la pileta, se logre el objetivo de gque la depositacién del floculo ocurra antes
de que el agua salga del sistema de tratamiento.

Figura 42. Aspecto del agua geotérmica después del tratamiento con Hidréxido de
Calcio, se puede observar en el fondo del balde el lodo formado.

A los datos obtenidos se les aplicd analisis estadistico para establecer [a concentracion
a la que debe dosificarse en el proceso de remocion de la Silice, utilizando Hidroxido de

Calcio como floculante.
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1. Analisis Estadistico del Experimento de Optimizacién del Proceso de

Floculacién de la Silice Utilizando Hidréxido de Calcio como Floculante

Para realizar el experimento se planted un disefio factorial considerando dos factores y
dos réplicas, registrando una sola variable respuesta. La definicién de sus factores y los

niveles considerados se presentan en la Tabia 19.

Tabla 19. Definicion de factores y niveles considerados en el experimento

FACTOR DEFINICION NIVELES
Establece el tiempo de :
Tiempo tratamiento que se proporciond al 15 y 60 min

agua geotermica.

Establece la cantidad de
Hidréxido de Caicio agregado por 3,5 7,9y 119/l
litro de agua geotérmica a tratar

Dosificacion de
FI_ocuIante

Durante el experimento la temperatura se mantuvo constante a 80°C.

La "variable respuesta” a evaluar es la "Concentracion de Silice Total" en el agua
geotérmica, la cual puede definirse como: "El contenido de Silice de la muestra después

de adicionado el floculante" y que en general se representara por "y".

En la Tabla 20 se presentan los resultados del andlisis.
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Tabla 20. Resultados de los analisis de Silice Total realizados al sobrenadante del
agua tratada

Dosificacién Tiempo (min.)
de Ca(OH),
(g/L) 15 Suma 60 Suma yi..
3 220 252 | 472 | 34,4 19,0 53,4 100,6
5 22,8 379 | 607 | 21,6 30,0 51,8 112,3
7 19,9 | 204 | 40,3 | 17,4 19,4 36,8 77,1
9 114 | 163 | 27,7 | 14,1 14,1 28,2 55,9
11 231 16,2 39,3 | 14,3 19,5 33,8 73,1
V.. 2152 203,8 419=y

a. Analisis de Datos

Interesa probar la hipdtesis de igualdad de los efectos de las dosificaciones de

Hidroxido de Calcio, las cuales pueden traducirse estadisticamente como:

-He: TI=T2= T3~ T4= T5

Hq: al menos-una 1, =0

Siendo el estadistico de prueba y el criterio de decision los siguientes:

Estadistico de prueba: Fp =

SS, / (a-1)

SSe/ab(n-1)

El criterio de decision establece que se rechaza Hg si: Fo> Fa, a1, ab(n-1)

También interesa probar la igualdad de los efectos de factor tiempo.

Ho: B1= B2
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Hi: al menos una Bj# 0

SSg/ b-1

Estadistico de prl]eba: Fo=
SSe/ ab(n-1)

se rechaza Ho si: Fo> Fa, b1, ann-1)

Ademas, interesa determinar si los tratamientos de renglon y de columna interaccionan,

es decir:
Ho: (zB)ij = O, para toda i
H,: al menos una (tB)ij = 0

SSps/ (a-1)(b-1)

Estadistico de prueba: Fg=
SSe/ ab(n-1)

se rechaza Ho si: Fg > F.a. {a<1)(b-1), ab(n-1)

Las sumas de cuadrados se calcuian a continuacion:

5 2 2
S5+=Y > X y2ijk - [yzlabn]

=1 =1 k=1

SS7 = (22)% + (25,2)* +... + (19,5)? - [(419)%/ 20]

SSr = 873,51



5
SSqosificacien = [ 2 yzr /bn}- [yz--- { abn]

=1

SSuositcacien = [ (100,6)% + (112,37 +... + (73,12 /4] - [ (419)2/20]

SSqosiicacisn = 508,700

2
SStempo = [ = Y2j./an] - [y.../abn ]
=1

SStiempo = [ (215,2)? + (203,8)2/10] - [(419)%/20 ]

SStieme = 6,498 -

5 2 .
SSinteracclén =[Z Z = yz---/abn] - SSdosiﬁcacidn - SStiempo

i=1 j=1

SSinteraccion = (47,2)° + (53,4)% +... (33,8)2/2 - (419,8)2/20 - 508,07 - 6498

SSinteraccion = 34,902

S8e = S5t — SSyosificacion — Sstiempo — SSinteraccisn
SSe = 324,440

El andlisis de varianza se presenta en la Tabla 21.
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Tabla 21. Analisis de Varianza para los datos de Silice Total (ppm) en el Sobrenadante

Fuente de Sumade | Grados de Media de Fo Probabilida
Variacion Cuadrados | Libertad Cuadrados d
Dosificacion 508,070 4 127,0170 3,910 0,0364
Tiempo (min.) 6,498 1 6,4980 0,200 0,6640
Interaccion 34,502 4 8,6255 0,270 0,8933
Error 324,440 10 32,4440
TOTAL 873,510 19

De los resultados anteriores se puede concluir que no existe interaccion significativa
entre la dosificacion de Hidroxido de Calcio y el tiempo de tratamiento al agua.
También, se concluye que es significativo el efecto de la dosificacion ya que Fpgs4.10 =
3,48: sin embargo, estadisticamente no es significativo el efecto del tiempo sobre la

variable respuesta.

La Figura 43 muestra los intervalos de confianza para cada dosificacion. Se puede
observar que la dosificacién de 9 g/L es la que genera la menor concentracion promedio

de Silice total en el sobrenadante de todas las dosificaciones experimentadas.
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GRAFICO DE MEDIDAS E INTERVALOS AL 95% LSD
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La Figura 44 presenta los intervalos en relacién con el factot tiempo. Es evidente que a

un tiempo mayor de fratamiento, la concentracion promedio de Silice Total disminuye,
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En la Tabla 22 se presenta el analisis de rango multiple para Silice total por
dosificacidén, en ésta se muestran tanto los grupos homogéneos como los contrastes

entre las diversas dosificaciones. Se observa que para las comparaciones 3-9, 5-9, 5-
11, existe una diferencia significativa. Esto es apreciable en’la Figura 43 donde las
dosificaciones de 9 y 11 g/L presentan la menor concentracion de Silice total en el
sobrenadante, en contraste con las de 3 y 5 g/L, siendo la dosificacién de 9 g/L la que

remueéve la mayor cantidad de Silice.
Tabla 22. Analisis de Rango Multiple para :Silice Total (ppm) por Floculante

Método: 95,0 % LSD

FLOCULANTE N:{';ﬁ::;:e LS promedio Hor?\zug%(:ios
9 4 13,975 X
11 4 18,275 XX
7 4 19,275 XXX
3 4 - 25,150 XX
5 4 28,075 X

LSD: Diferencia Minima Significativa



Tabla 22A. Analisis de Rango Mdltiple para Silice Total (ppm) por Floculante (Cont.)

Contraste Diferencia % Limites
3- 5 -2,925 8,97419
3-7 5,875 8,97419
3- 9 *11,175 8,9741¢
3-11 6,875 8,97419
5- 7 8,800 8,97419
5- 9 *14,100 8,97419
5-11 *9,800 8,97419
7- 9 5,300 8,97419
7-11 1,000 8,97418
9-11 -4,300 8,97419

*Estadisticamente denotan una diferencia significativa.
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La Tabla 23 muestra el analisis de rango muiltiple para Silice Total para el factor tiempo.
Estadisticamente se puede observar que no hay diferencia significativa en la cantidad

de Silice Total en el sobrenadante, para un tiempo comprendido entre 15 y 60 min.

Tabla 23. Andlisis de Rango Multiple para Silice Total (ppm) por Tiempo min.

Método: 85,0 % LSD

. Ndmero de - Grupos
TIEMPO min. réplicas LS Promedio Homogéneos
60 10 20,38 X
15 10 21,52 X
LSD: Diferencia Minima significativa
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Tabla 23A. Anaélisis de Multiple Rango para Silice Total (ppm) por Tiempo min. (Cont.)

Contraste Diferencia * Limites

15 -60 1,14 5,67578

Estadisticamente denotan una diferencia significativa.

b. Comprobacion de Idoneidad del Modelo

La grafica de probabilidad normal de los residuos (Figura 45), indica un comportamiento
lineal de éstos y por lo tanto, la suposicién de normalidad de los errores buede
considerarse valida. En Ia Figura 46, se presenta el resuitado de graficar los residuos
en funcion de los valores ajustados. En esta figura se observa una tendencia de la

varianza de los residuos a aumentar a medida que aumenta el valor de Silice Total.

Esta tendencia de los residuos indica que existe o existen, ademds de los factores
considerados en el experimento otro u otros que influyen en el proceso de floculacion
de la Silice ‘que generan que en el modelo utilizado se observe un comportamiento

variable de |la varianza de ios errores.

Considerando que el modelo de andlisis utilizado es del tipo balanceado y de efectos
filos y dado que el estadistico F para este tipo de consideraciones no es afectado por la
incidencia de una varianza variable, puede establecerse que los resultados bbtenidos

del analisis del modelo estadisticamente son confiables y si tienen significancia

estadistica.

La tendencia que muestra el comportamiento de los datos en la Figura 486,
probablemente es debida al hecho de no haber considerado en el experimento ciertos
factores que puedan tener influencia en el proceso y deban ser tomados en cuenta para

conocer su efecto,
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La informacion obtenida puede considerarse para el disefio de un nuevo expéerimento
en el cual se incluyan parametras adicionales, tales como: el tiempo y caracteristicas de
la agitacion, y la reaccion entre el floculante y otras especies quimicas presenten el
agua geotérmica, con lo cual se lograra que el estudio estadistico posea una mayor

representatividad de lo que ocurre en el proceso de floculacion.
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Para establecer |la dosis a la cual el proceso de floculaciébn es factible, debe
considerarse, ademas de lo antes expuesto, el factor econémico del proceso. Debido a
que este tltimo factor es de suma importancia para la toma de decision de realizar o no

el proceso de remocién de fa Silice por medio de floculacion.

Estabiecido lo anterior y considerando la inestabilidad de! proceso a concentraciones
menores a 3 g/L se determiné que esta concentraciéon debe ser la que se utilice en el
proceso de floculacion. Ademas, se estaria reduciendo en una tercera parte el costo de

_ tratamiento que generaria al utilizar la dosificacién de 9 g/L.

D. EXTRACCION DE MUESTRA DEL LODO FORMADO POR EL PROCESO DE
FLOCULACION PARA LA REMOCION DE SiLICE DEL AGUA GEOTERMICA
RESIDUAL

En esta -pérfe del experimento, luego de establecer la concen’tracién] de 3 g/L como la
que genera la mejor remocion de la Silice en el agua geotérmica, .se procedié a tratar
una cantidad de 220 gal de agua geotérmica residual para obtener una cantidad
suficiente de lodo para realizar pruebas de caracterizacion fisicoquimica y evaluar

posteriormente el posible uso industrial (Figura 47).

Se dosificé el Hidroxido de Calcio y se agitd por 15 min el sistema para homogenizar la
mezcla luego se dejo reposar por 2 h para luego proceder a su decantacién y asi

obtener el lodo floculado que se encontraba en el fondo del barril.

Una vez extraido se unieron los lodos de los barriles y se homogenizé la mezcla para
luego dejar sedimentar aun mas el producto. Una vez extraido el material se procedi6 a
su secado y preparacién para anaiisis utilizando el método muestreo compuesto y

cuarteo para garantizar le representatividad de la muestra.
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En esta etapa se realizaron los analisis de Difraccidn y Fluoréscencia de Rayos X para
caracterizar el lodo obtenido en el proceso. Los andlisis se realizaron por ffiplicado y
requirieron de técnicas de eliminacién de interferentes para poder identificar la mayoria
de compuestos que pudieran estar presentes en el producto obtenido.

Figura 47. Dosificacién de Hidréxido de Calcio a 3 g/L de agua geotérmica para obtener
una muestra sélida

La muestra obtenida fue homogeneizada y preparada por el método de cuarteo para
poder garantizar su representatividad y asi obtener resultados confiables.



117

IX. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE
DIFRACCION Y FLUORESCENCIA DE RAYOS X

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los analisis de Difraccion y
Fluorescencia de Rayos X de las muestras del lodo formado en el tratamiento del agua

geotérmica residual con Hidréxido de Caleio.

El lodo obtenido es producto de dosificar 3 g de floculante por litro de agua geotérmica

A. RESULTADO DE ANALIS!S DE DIFRACCION DE RAYOS X

Para el analisis se utilizé el método de Difraccion de Rayos X para determinar los

compuestos que componen el fodo obtenido, defectando la presencia de:

- Mg(OH)2 o Hidréxido de Magnesio
"CaCOs : Carbonato de Calcio
NaCl ;" Cloruro de Sodio
SiO, : Silice Monomérica
Si0; : Cuarzo

El pfoceso de andlisis realizado por el método de Difraccién de Rayos X ha requerido

de técnicas para la eliminacién de interferentes en las que se considero muestras:

Secadas a temperatura ambiente (por triplicado)

Secadas al horno a 50°C (por triplicado)

Tratadas con Acido Clorhidrico y secadas en horno (50°C)
Secadas al horno (110°C)

Lavadas con agua desmineralizada.

S

Esto lo evidencian las Gréaficas generadas por el Software utilizado en el analisis y que

se presentan en el Anexo 4 "Gréficas obtenidas del Analisis de Difraccién de Rayos X".
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B. RESULTADO DE ANALISIS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Por medio de este andlisis se determin® las concentraciones de los elementos

identificados presentes en el lodo obtenido.

La muestra corresponde a una dosificacion de 3 g de Hidroxido de Calcio por litro de

agua geotérmica. Los resultados se presentan en la Tabla 24.
Tabla 24. Resultados de Analisis del Lodo por el Método de Fluorescencia de Rayos X.

Peso de muestra para analisis: 1,4953 g

Elemento Concentracion Elemento Concentracion
Silicio (Si) 13,00 % Hierro (Fe) 892,00 ppm
Potasio (K) 1,50 % Arsénico (As) 2,95 mglg
Calcio (Ca) 15,90 % Bromo (Br) 131,00 ppm
Vanadio (V) 250,00 ppm Cloro (CI) 3,08 %
Manganeso (Mn) 69,20 ppm

La miatriz residual es de origen inorganico y esta probablemente compuesta de éxidos,

carbonatos o nitratos de elementos no cuantificados (Sodio, Magnesio, etc).
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X. ALTERNATIVAS DE USO DEL LODO OBTENIDO CONSIDERANDO LOS
RESULTADOS DEL ANALISIS REALIZADO EN LA ETAPA DE
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL LODO

Delos resultados obtenidos del la caracterizacion Fisicoquimica del sdlido se ha

determinado que éste presenta buenas caracteristicas para ser utilizado en:

Elaboracion de Ladrillos Refractarios
Elaboracién de Aislante Térmico
Aditivos para pinturas

Elaboracién de materiales Ceramicos
Material Desecante |

Estabilizacién de Suelos

YV V ¥V ¥V VY VvV Y

Elaboracién de Cemento Blanco
De estas alternativas se escogio la fabricacién de Ladrillos refractarios y el aislante

térmico para realizar pruebas de uso de! sélido.

A. RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION DEL USO DEL MATERIAL
OBTENIDO PARA LA FABRICACION DE LADRILLO REFRACTARIO

Al compafarse los resultadoé de Ia etapa de caracterizacion fisicoquimica-COn las
especificaciones técnicas de los ladrillos refractarios, pudo apreciarse gue su contenido
de Silice era similar al del lode obtenido en el experimento y se procedié a fabricar
dichos ladrillos refractarios con equipo de la Escuela de Ingenieria Civil (Figura 48). Se
disefid un molde para acoplarse al equipo de molde6 para obtener el ladrillo con las
dimensiones requeridas por la norma de refractarios Anexo 7, el cual fue construido por

los tecnicos de la Escuela de ingenieria Mecanica (Figura 49).



120

1] : N ]
M & oxges = o o
i A PR >l
- o)
TR Y7 ~ B
o T Rty G
: t A o
L an b A S

»
‘o)

3
[t

Figura 49. Molde para la elaboracién de refractarios.

t os Jadrillos se elaboraron considerando 3 formulaciones:

1. Sin ningan aditivo (material tal como ha sido obtenido del proceso de fioculacion).
Material obtenido + un 30% de Cemento.
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1. Sin ningtin aditivo (material tal como ha sido obtenido del proceso de fioculacmn)
2. Material obtenido + un 30% de Cemento.
3. 'Material obtenido + un 30 % de Sulfato de Aluminio

Los ladrillos resultantes fueron enviadc;s a los hornos de la fabrica IMACASA ubicada
en Santa Ana y en donde fueron sometidos a una temperatura de 1.200°C

aproximadamente.

Resultado de esta prueba se observé que el material experimentado no resistié las altas
temperaturas, ya que después de 24 h de exposicion tedos los ladrillos sometidos a Ia
prueba se desintegraron. De lo anterior se puede concluir que las formulaciones
ensayadas con el lodo obtenido en el experimento no presentan buenas caracteristicas

para ser utilizado como material refractario.

B. RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION DEL USO DEL MATERIAL
OBTENIDO COMO AISLANTE TERMICO

Descartado el posible uso del material como refractario se pensé en la factibilidad de
uso como aislante pa'ra las tuberias de transporte de vapor utilizadas en la planta. Se
procedio a realizar pruebas de conductividad térmica con el equipo con el que cuentan
los laboratorios de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Centroamericana José
Simeodn -Cafias (UCA) y para lo cual se fabricaron iadrillos con las caracteristicas

requeridas por dicho laboratorio. -

El proceso de fabricacion de los iadrilios inicié con el secado completo del lodo ya que

asi fue requerido por el técnico que los moldearia.

El lodo ya seco se llevo a la ladrillera El Castillo, S.A. de C.V. en donde fue moldeado y

prensado para proporcionar a cada ladrillo las dimensiones de 25x25x1 cm. Al finalizar
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Los ladrillos luego de elaborados se dejaron en reposo por 24 h en la sombra para un
secado lento, {uego se enviaron al laboratorio para el anélisis de conductividad térmica
que se mencionod anteriormente.

Las fases del proceso de fabricacién y el equipo utilizado para el andlisis de
conductividad térmica se observan en las Figuras 50 a la 54.

Figura 50. Distribucién uniforme del material seco en el molde del ladrillo.
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Figura 52. Aspecto del ladrillo previo al desmolde
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Figura 53. Ladrillos enviados a prueba de medicion del coeficiente de conductividad
térmica luego de 24 h de reposo.

Figura 54. Equipo de medicién del coeficiente de Conductividad Térmica en los
{aboratorios de Ingenieria Mecanica de la UCA.

Los resultados de este andlisis de conductividad térmica se presentan en el Anexo 5
"Pruebas de Conductividad Térmica" de este documento.
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XI. INCRUSTACION DE CALCITA.

El potencial de mcrustac:on de Calcita puede estlmarse al considerar el siguiente

equlllbno quimico:
CO; + CaCO; + H,0 = Ca®* + 2HCO;," (13)

Durante la explotacion de un Campo Geotérmico, el fenémeno de incrustacion
producido por la Calcita ocurre normalmente como resultado del proceso de separacion
de las fases Liguido - Vapor, en donde el CO, inicialmente en la fase liquida es
transferido a la fase vapor. Esto origina que el equilibrio cinético del sistema se
desplace hacia la depositacion de Calcita. Por Io tanto, la depositacién de Calcita es
mas evidente en la explotacion geotérmica, se da normalmente dentro de la tuberia del
pozo en un punto donde ocurre la primera fase de separacidn. Otra consideracion
puede éstablecerse tomando en cuerita que la Calcita es uno de los pocos minerales
que muestra solubilidad inversa, lo que significa que ésta se vuelve menos soluble a
medida que aumenta la temperatura. En el proceso de explotacién geotérmica ésto es
importante cuando el fluido separado, con una baja concentracién de CO,, es

reinyectado en una formacion que se encuentra a alta temperatura.

Usando datos analiticos obtenidos de las muestras liquidas en superficie, y datos de
equilibrio termodinamico, se puede calcular Ia diferenciacién de especies quimicas en el
reservorio de preduccién o en el punto de separacion de las fases en el pozo. Valores
apropiados de las actividades de las especies quimicas en la ecuacion anterior se
pueden E:alcular, y luego compararlos con la constante de equilibrio conocida para
determinar si el fluido estd en equilibrio saturado o no saturado con respecto a la
depositacion de Calcita. Para fa ecuacién anterior, el equilibr‘io termodinamico puede

expresarse comao.

K =[Ca*" ] [HCO3]/ f (COy) (14
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Donde:
K: Constante de equilibrio. que ha side medida experimentalmente.

[Ca] y [HCOs]: Actividades del ion calcio y el idén bicarbonato respectivamente.

f(COy): Fugacidad del CO, la cual puede aproximarse a la presion
‘ parcial de CO, en solucion, cuando se poseen bajas

concenfraciones.

Las actividades de [Ca] y [HCO3] son calculadas como el producto de la concentracion
molal y el coeficiente de actividad Debye-Huckel. Por lo tanto, el lado derecho de |a
ecuacion 2 se puede calcular y normalmente es designado como “Q” o “log Q", donde Q
es el cociente de actividad quimica. Si Q es mayor que K para una temperatura dada,

entonces el fluido esta sobresaturado con Calcita,

Cuando el agua separada es reinyectada en una formacion que incrementa la
temperatura del fluido reinyectado, podria esperarse que ocurra la incrustacion de

Calcita.

' Puede establecerse para’ el fiuido separado a una determinada temperatura, la
solubilidad de Calcita a diferentes temperaturas hasta llegar a calcular aquella en la
cual estara saturado. Por lo tanto, si la temperatura de la formacion de reinyeccién es

mayor gue la temperatura de saturacién calculada, habra depositacion de Calcita.

En los pozos de reinyeccién muy a ‘menudo se utiliza una mezcla de los &cidos
Clorhidrico HCI' y Fluorhidrico HF para disolver tanto la incrustacion de Calcita como la

de Silice,

Por lo anterior se realiz6 un analisis completo de caracterizacion quimica por el método

de absorcidn atémica a la muestra del sobrenadante obtenido al final del proceso de
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floculacion, en el que se utilizé una concentracion de 3 g/L de Hidroxido de Calcio

(Tabla 25) y se observa un incremento de la concentracién de Calcio.

Tabla 25. Resultados del andlisis por método de absorcién atémica al sobrenadante del

proceso de floculacién con una dosificacion de 3 g/L de Hidréxido de Calcio.

Suma | Suma | Cat<| % Si0, B oH

MUESTRA| Na K Jcal Mg Li_ | ¢ [so. co, |Heos Cationes [Aniones| Ani | Error

CONCENTRACION (ppm}) _ ‘ ) LAB.

Tanque )
Laberintico| 3521 | 739,7 [ 807 | 0,196 | 13,86 |6248| 7,9 | 1282 | 86,6 212,375 220,502 -8,127| 1,88 | 14,7 {1031 11,2

(1-3-120)

Fecha de Andlisis: 7/sep'tiembre12q_oo

Al observar los resultados surgié la-inquietud de determinar si el sobrenadante
resultado del traltarhiento podria producirse o no una incrustacion de Calcita en &l
reservorio debido a la alta concentracidon de Calcio remanente en el agua, por lo que se
utilizé el Softwaré WATCH 3 para evaluar la probabilidad de esta incrustacién en las
condiciones del reservorio del pozo TR-11A. Los resultados de este andlisis se presenta
en el anexo 6 “Resultados del andlisis de probabilidad de incrustacién de calcita por
medio del software Watch 3"

De los resultados 6btenid_os en la corrida del programa Watch se puede concluir que:
debido a que la temperatura de operacién del pozo es baja, aproximadamente 80°C, la
posibilidad de incrustacion de Calcita es también baja, ya que la Calcita muestra una
mayor solubilidad a bajas temperaturas. Sin embargo, se puede establecer segun el

indice de incrustacion que se producira incrustacion, aunque en una cantidad minima.

Sabiendo que no es necesario el nivel de remocién de Silice del agua geotérmica
aicanzado con la dosificacion de 3 g/L para garantizar un buen proceso de reinyeccion y
conociendo la temperatura de la formacion permeable en la cual es reinyectada el agua
geotermica residual en el pozo TR-11A, seé estableci® que una concentracion
aproximada de 200 ppm de Silice en el sobrenadante luego del tratamiento seria

aceptable para garantizar que no se presentarian problemas en la disposicion final del



A

130

Xll. CONCLUSIONES

El proceso de reinyeccién es actualmente la mejor forma de disponer las aguas
geotérmicas residuales proporcionando una recarga artificial al reservorio (cuando
la reinyeccion se realiza dentro del campo) y disminuyendo el impacto ambiental
ocasionado por éstas. El proceso de reinyeccion en frio presenta problemas de
incrustacion ya que la concentracién de la Silice disuelta en éste, excede la
solubilidad en el equilibrio a la temperatura de reinyeccién del fluido, por lo que la
remocion de este mineral previo a su disposicién garantizara la vida atil del pozo

de reinyeccion y especificamente el TR-11A.

Se establecio un modelo Cinético para representar el fenémeno de polimerizacion
de la Silice presente en el agua Geotérmica residual que es reinyectada en el
pozo TR-11A, para el cual se tomd en cuenta la influencia de dos variables:
Temperatura del fluido y Concentracion de Silice monomérica, ambas en funcién
del tiempo. El modelo generado aplicando Analisis de Regresién Lineal Multiple
explica el 97% de la variabilidad de Ln (-ry), esto quiere decir que la ecuacion
cinética obtenida para el proceso de polimerizacion de la Silice en el sistema de
tanques del TR-11 es muy representativa de los datos obtenidos en el

experimento.

Se ha determinado que el Hidréxido de Calcio es el floculante que presenta las
mejores caracteristicas técnicas y econémicas para realizar el proceso de
remocion de la Silice disuelta en el agua residual del Campo Geotérmico de

Berlin.

La remocion de la Silice presente en el agua geotérmica residual a una
dosificacion de 3 g/L. resultd ser del 98 %, con una concentracién final en el
sobrenadante de 26.7 ppm de Silice. Se ha establecido que no es necesaria una
remocion tan alta ya que una concentracion de aproximadamente 200 ppm en el

sobrenadante aseguraria que la reinyeccion en frio no afectara el grado de
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absorcion del pozo TR-11A, ya que la concentracion de equilibrio de la Silice para

la temperatura de la formacién permeable (80°C) es de alrededor de 280 ppm.

El estudio realizado debe servir de base para continuar la optimizacion del proceso
de floculacién a fin de establecer [a dosificacion de Hidroxido de Calcio que
proporcione la remocion necesaria para garantizar una buena reinyeccion, futuras

pruebas deberan realizarse en rangos de dosificacion menores a 3 g/L .

La alternativa de uso del lodo como material para la formacion de ladrillos
refractarios debe ser experimentada aln mas, ya que las formulaciones evaluadas
no proporcionaron buenos resultados al ser expuestas a temperaturas tan
elevadas como 1.200°C. Debe considerarse que si se realizan dosificaciones
menores de Hidroxido de Calcio se mejorarian las caracteristicas del material.
Ademas debe expérimentarse con aglutinantes inorganicos adicionales en la

formulacion.

Los resultados obtenidos en la prueba de conductividad térmica, muestran que el
material obtenido de la floculacién con Ca(OH), presenta buenas caracteristicas
como aislante térmico ya que posee una conductividad térmica de 0.19 W/m°C,
este valor se encuentra en el rango de conductividades de los materiaies
aislantes. Se requiere de una nueva experimentacion a fin de determinar los
aglutinantes y aditivos gue proporcionen a éste la resistencia mecanica vy

estabilidad para utilizarlo como aislante en las tuberias de transporte de vapor.
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XIll. RECOMENDACIONES

La ecuacion cinética obtenida en el estudio de polimerizacion de la Silice debe ser
utilizada como punto de partida para la realizacién a futuro de estudios similares al
realizado, para verificar los resultados obtenidos en este experimento, y ademas,
en la manera de o posible, realizar una investigacién de la influencia de otras
variables que puedan afectar el fendmeno de polimerizacion, como por ejemplo, la
presencia de otras especies quimicas en el agua residual, y el grado de agitacion

o aireacion del fluido.

La dosificacién de 3 g/L. de Hidroxido de Calcio proporciona buenos resultados en
lo que a remocion de Silice respecta. Pero dado que no es necesario alcanzar el
nivel de remocién que se logra con esta dosificacién y como resultado de la
extrapolacion de datos realizada, se recomienda ensayar el proceso de floculacion
con una dosificacién de 1,5 g/L o menores para establecer si se estarian
obteniendo siempre buenos resultados de remocién, a la vez que se reduciria aun
mas la posibilidad de una incrustacion de Calcita y los costos de tratamiento.

Con los resultados obtenidos la experimentacion del proceso de fioculacién puede
pensarse en realizar la remocion de la silice directamente en el sistema de
tanques de polimerizacion ya existente, para esto sera conveniente considerar que
la dosificacion debe realizarse en el bafle nimero 18, lo que se estaria
garantizando una buena homogenizacion de el floculante. Ademas debe
considerarse la reestructuracion del sistema para ser utilizado como un sistema de
floculacion, puede pensarse en un estudio que busque la manera de hacer las

modificaciones necesarias para que el proceso se realice en forma continua.

Deben realizarse estudios enfocados a reducir la probabilidad de incrustacion de
Calcita en las aguas a reinyeccidn en frio o en caliente, considerando la ecuacion
Cinética de esta depositaciéon y evaluando la factibilidad de adicionar CO»

proveniente de los gases no condensables que se obtienen en la planta. La
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experimentaciéon puede simularse inicialmente en el laboratorio recreando el fluido

geoteérmico y luego realizarse directamente en el campo.

Considerando la alta presion que posee el agua residual cuando es descargada a
los silenciadores del pozo TR-11, la cual es producto de la suma de la presién
debida a la separacién, mas la presion que proporciona ia columna de agua,
menos las perdidas del transporte por tuberias, es factible pensar en que el fluido
previo a su reinyeccién pueda poseer un buen poteﬁcial para generar energia
eléctrica. Debe evaluarse esta alternativa incluyendo las consideraciones
necesarias para establecer Ia factibilidad de utilizacion de éste en un ciclo de baja

entalpia.
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XV. GLOSARIO

Incorporacion de materia en otra materia, como la disolucion

de un gas en un liquido.

Parte de las maquinas-herramienta en la que van montados
los elementos que fransmiten el movimiento deil motor al gje

o arbol de transmisién.

Cordillera, serie de montafas.

Sal resultante de la combinacion del acido carbdnico con un
radical.

Capa exterior de la tierra, llamada tambien Litosfera.

Separacion de un liquido y un sélido o de dos liguidos no
miscibles aprovechando la gravedad.

Masa por unidad de volumen de un cuerpo.

Accion y efecto de eliminar los gases.

Elevaciones del fondo de los océanos en forma de cordillera

de montafnas.

Calor total contenido en un fluido. En termodinamica se
define en general como la suma de la energia interna (U) y el
factor de trabajo presion-volumen; siendo por lo tanto dH =
dU + pdV. La expresién puede cambiar en término de otres
parametros, dependiendo del proceso termodinamico

especifico al que se esta aplicando.
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Estado de un cuerpo o sistema cuando la resultante de las

fuerzas que actuan sobre él es nula.

‘Capa rocosa de espesor variable, que constituye los terrenos

sedimentarios, formando series separadas entre si por
superficies de discontinuidad, denominadas planos de

estratificacién.

Cambio brusco en el volumen de un fluido debida a una

reduccion en la presion del sistema.

Es el cambio brusco de presion que sufre el fluido geotérmico
cuando cambia de las condiciones de reservorio a las de

superficie.

Fracturas en masas rocosas, a lo largo de las cuales se

producen desplazamientos de los blogues originados.

Cada una del as partes separabies fisicamente en un

sistema formado por uno o varios componentes.

Parte de la geologia que aplica los principios y métodos de la

fisica al estudio de la tierra.

Rama de la geofisica que trata de los fenédmenos térmicos

internos de la Tierra.

Es la variacion de la temperatura por cada metro de distancia

en profundidad.
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GRADOS DE LIBERTAD: Es el nuriiero de variables a éspecificar para definir

IMPERMEABLE:
INFILTRACION:

MAGMA:

MONOMERO:

POLIMERO:

POLIMERIZACION:

POLIMORFICA:

POTENCIAL
ENERGETICO:

POZO:

completamente el estado de un sistema.

Que no puede ser atravesado por agua u otro liquido.

Introducir un liquido entre los poros de un sdlido.

Rocas fundidas dentro de la tierra, de las cuales se forman

rocas igneas por enfriamiento.

Molécula o grupo molecular simple, de bajo peso y aislable,

capaz de reaccionar consigo misma o con ofras similares

para formar polimeros.

Se dice de la sustancia de mayor pes¢ molecular entre dos

de la misma composicidén quimica.

Proceso quimico por el cual, mediante el calor, la luz 0 un
catalizador, se unen varias moleculas de un compuesto,
generalmente de caracter no saturado, llamado _monc':mero,
para formar una cadena de mlltiples eslabones de éste y
obtener una molécula de elevado peso molecular y de

propiedades distintas.

Existencia de un cuerpo que presenta en estado sélido dos o
mas formas, cada una de las cuales tiene una estructura y un

ordenamiento atébmico singular.
Capacidad del reservorio para producir energia.
Perforacion vertical, cilindrica y muy profunda, efectuada en

las capas superficiales de la corteza terrestre y que alcanza

un yacimiento.



PRECIPITACION:

REFRACTARIO:

REINYECCION:

SALMUERA:
SATURACION:

SOLUBILIDAD:

SOLUCION:

SUBSUELO:

SUSPENSION:
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Separacion de una sustancia insoluble, originada ésta por

una reaccion quimica, en el seno de una disolucion.

Material s6lido que resiste la accion del fuego y temperaturas
superiores a 1.580°C sin fundirse, deformarse ni

descomponerse.

La accion de devolver hacia el interior de un pozo a acuifero,
el liquido residual que se obtuvo después de separar y
utilizar el vapor que tenia la mezcla original extraida de otro
pozo. Puede hacerse mediante bombeo o utilizando como
ingpi;lsores la presion propia del liquido (al que se separd del
vapor) y la gravedad (si el pozo reinyector esta a menor

elevacién que el productor).

Soluciéon geotérmica conteniendo grandes cantidades de

cloruro de sodio u otras sales.

Delimitacién de la zona de equilibrio liquido -vapor, en el

diagrama p-v de una sustancia.

Es el numero de g de soluto que se requieren para saturar
100 g de disolvente.

Fase liquida (o sélida) que contiene diversas sustancias, una
de las cuales llamada disolvente, se considera gue realiza

una funcién diferente a la de las otras, llamadas solutos.
Terreno que esta debajo de la capa laborable superficial.

Sistema heterogéneo formado por una fase dispersante y
otra dispersa, constituida por un sélido dividido en particulas

visibles al microscopio.
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VERTEDERO: Escape para dar salida y medir flujos de agua saliendo de los

silenciadores.
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XVI. ANEXOS



ANEXO 1

Tanque laberintico para la polimerizacién de la Silice
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Figura 1. éistema de Tanques de Polimerizacion TR-11.




ANEXO 2

- Sistema de manejo de agua
residuales hacia reinyeccion
en el Pozo TR-11
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ANEXO 3

Procedimiento para analisis

de Silice Monomeérica



REACTIVOS PARA ANALISIS DE SILICE MONOMERICA

SOLUCION A

Acido Sulftrico 1,5 N.

Medir 41,47 ml de acido sulfurico Concentrado y aforar a 1.000 ml con agua
desionizada.

SOLUCION B

Mezcla de Heptamolibdato de Amonio e Hidroxido de Amonio.

Pesar 100 g de {(NH4)sM0702:.4H,0 y mezclar con 43,90 ml de NH,OH y aforar a 1000
ml con agua desionizada.

SOLUCION C

A 500 m! de agua desionizada adicionar 200 ml de solucién A y 100 m| de solucién B
(800 ml en total). Esta solucién Tendra una concentracion de 0,0707 M con respecto a
MoOQ,%, 0,148 N en iones NH; " y 0,375 N en iones SO,*, teniendo un pH de
aproximadamente 1,2,

ANALISIS DE LA MUESTRA.

Se toma la muestra, y se mide la temperatura realizando inmediatamente la dilucién
(5/100 ), luego se adicionan 5 mi de la muestra a 40 ml de mezcla C en un volumétrico
de 50 ml, sin aforar, y se deja reposar por 3 min, posteriormente se le agregan 2 ml de
Acido Tartarico, se afora y se agita la solucién dejandola reposar por 5 minutos,
posteriormente se lee en el fotdmetro SQ-118.



FLUJOGRAMA

Preparacion de Reactivos,
estandares y muestras

v

Realizar dilucion de 5/100 de la
muestra

v

Adicionar 40 ml de solucién C, a 5
ml de muestra en un volumétrico
de 50 ml sin aforar.

v

Esperar 3 minutos

y

Adicionar 2 ml de Acido Tartarico
20%P/V, agitar y aforar

v

Dejar reposar por 5 minutos

v

Leer en Fotdémetro SQ-118




ANEXO 4

Graficas obtenidas del Analisis de Difraccion de

Rayos X
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ANEXO 5

Pruebas de conductividad Térmica
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1.0 Introduccién

El término aislamiento térmico se refiere a aquel material que disminuye o reduce el flujo
de calor. El calor es energia que fluye debido a una diferencia de temperatura. Siempre que dos
regiones se encuentren a temperatura diferente, existird un flujo de energia, en forma de transfe-
rencia de calor, entre ellas. El calor puede fluir a través de tres mecanismos basicos: conduccion,
conveccion y radiacion. Generalmente, éstos tres mecanismos estan presentes simultdneamente
en todos los procesos de transferencia de calor que se dan en la naturaleza. Cada uno de estos
mecanismos puede darse en estado estable, o en estado transiente. Estado estable significa que el
flujo de calor permanece constante a medida transcurre el tiempo, 0 en otras palabras, el flujo de
calor es independiente de la variable tiempo. Estado transiente significa que el flujo de calor
cambia en funcion del tiempo.

Dependiendo de la geometria y la distribucién de temperatura en los cuerpos a traves de
los cuales fluye el calor podemos asumir para su andlisis un flujo de energia en una dimensién, en

dos dimensiones, o en tres dimensiones.

2.0 Determinacion del Coeficiente de Conductividad Térmica

El presente experimento se centra en la determinacién del coeficiente de conductividad
térmica de una muestra obtenida por floculado de aguas residuales, basandose en el mecanismo
de transferencia de calor por conduccion en estado estable y en una dimensién. Esto significa
que se cuantificara la cantidad de calor que es capaz de pasar a través de un cuerpo, caracterizan-
dose el flujo de calor por ser siempre ¢onstante e independiente del tiempo, y dirigido siempre en
una direccién determinada. Bajo estas condiciones, el flujo de calor puéde cuantificarse por me-
dio de la Ley de Conduccion de Calor de Fourier, la cual se expresa matematicamente a conti-

nuacion:

AT
=—k 425
1 e

Donde:

q = Flyjo de calor medido en Watts

k = Coeficiente de conductividad térmica del material. Es una propiedad del material
A = Area perpendicular al flujo de calor.

AT = Diferencia de temperatura entre los puntos donde se da el flujo de calor.

Ax = distancia entre los puntos donde se da el flujo de calor.



Esta ecuacién puede utilizarse para cuantificar la transferencia de calor a través de una pa-
red plana. La variable k definida como el Coeficiente de Conductividad Térmica, es una me-
dida de la capacidad del material para dejar pasar el calor a través de él. Entre mayor sea el va-
lor de k, para una misma diferencia de temperatura AT, mayor seré la cantidad de calor que pue-
de atravesar el cuerpo. Entre menor sea el valor de k, mas dificil serd para el calor atravesar el
cuerpo para el mismo valor de AT. Esto significa que los materiales aislantes térmicos tienen

valores de k pequefios, mientras que los conductores térmicos tienen valores de k grandes. El

. . . (- . . Watts . .. .
coeficiente de conductividad térmica tiene unidades de ——, y fisicamente significa la cantidad
m°C

de Watts que pueden atravesar una pared que tenga un metro cuadrado de area, un metro de es-
pesor y cuyas superficies tengan una diferencia de temperatura de 1 ° C.
Es practica comin en Ja industria de la refrigeracién y aire acondicionado que para

la clasificacién del rendimiento de los aislantes térmicos, se utilice el término llamado Resisten-

cia Térmica (R). La resistencia térmica se define a partir de la siguiente ecuacidén: g = 2 AAT,

. 5
A4 AT . N : ce . ,
por lo tanto, R = —-— . La resistencia térmica tiene unidades de . Un buen aislante tér-

q ‘

mico tiene una resistencia térmica elevada. Esquematicamente, el fendmeno de la conduccion de

calor unidimencional y sus variables se muestra a continuacién:

—Pared.,
. \.' [
e " T: :
- - z Flujo de calor g
-
B | i - _'}

AX



3.0  Procedimiento experimental

El procedimiento para determinar la conductividad térmica y la resistencia térmica se hace
con la ayuda de la caja térmica, la cual tiene forma de cubo con cuatro ventanas en sus caras late-
rales, en las cuales se ubican las muestras de material a caracterizar. La caja térmica contiene en
su interior, una fuente de calor, la cual se
puede controlar para mantener una tempera-
tura constante en su interior o para mantener
una potencia constante.

Para este caso la fuente de calor se
ajusta para mantener una potencia constante
(flujo de calor constante).

Se prepara el equipe cargando cuatro mues-
tras del material, de 25 cm x 25 cm, en las
ventanas de la caja, se colocan ocho termo-
cuplas (cuatro para las caras interiores'y cua-
tro para las caras exteriores) para medir las

temperaturas de las caras. Se programa el

sistema de adquisicion de datos para tener
lecturas de temperatura, voltaje y corriente
cada dos minutos. Se cierra la caja térmica y
se enciende la fuente de calor. Se espera que
el sistema estabilice v se comienza a reco-

lectar datos




4.0  Datos

Los datos promedio obtenidos en Jas mediciones son:

Diferencia de temperatura AT 28.54 °C
Area total de las muestras A 0.25 m*
Corriente eléctrica I 026 A
Diferencia de potencial A% 236.02V
Espesor de las muestras L 0.021875m
5.0  Resultados
En base a estas mediciones obtenemos:
SI Ingles
Flujo de calor, Q = V*] 62.065 W
Coeficiente de conductividad, k -| = (Q*L)/(A*ATj 0.19 W/m °C 0.11 BTU/(pie °F h}
Resistencia térmica, R = A*AT/Q 0.115m’ °C/W | 0.653 pie® h °F/BTU




6.0  Observaciones

Las muestras proporcionadas son placas
de dos materiales, uno de ellos para dar
soporte mecanico. Esto hace que la me-
dicidn obtenida no sea del propiedad del
material sino propiedad de la muestra

proporcionada.

Las muestras inicialmente estaban htuime-
das, durante la etapa de calentamiento
estas se secaron y sufrieron un proceso de
descascaramiento, algunas en mayor gra-

do que otras.

B ORI L e By oy 3
Se observa el descascaramiento de la placa des-
pués de secarse en el proceso de calentamiento




ANEXO 6

Resultados del Analisis de Probabilidad
de Incrustacion de Calcita
por Medio del Software Watch 3.



RESULTADOS DEL ANALISIS DE PROBABILIDAD DE INCRUSTACION DE
CALCITA POR MEDIO DEL SOFTWARE WATCH 3 (3 g/L).

Al observar los resultados del analisis Quimico del sobrenadante obtenido en la
dosificacién de 3 g/L de Hidroxido de Calcio, se planted la necesidad de investigar si el
incremento observado en la concentracion de Calcio, podria originar incrustacion de
Calcita al interior del pozo reinyector TR-11A por lo que se optd por utilizar el software
WATCH 3, para la estimacion de indices de incrustacion, desarrollado por Stefan
Arnorsson y Sven Sigurdsson, Instituto de ciencia, universidad de Islandia y Hordur

Svavarsson, investigador independiente.
Los resultados se presentan en la Tabla 1y la Figura 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos del analisis con el Software WATCH 3 dosificacién 3

g/l
Temperatura Calcita Silice amorfa
100 2.499 -2.474
95 2.479 -2.474
90 2.458 -2.473
85 2.439 -2.473
80 2.421 -2.473
75 2.404 2475
70 2.389 -2.477
65 2.376 -2.479
60 2.363 -2.485
50 2.343 -2.501
40 2.331 -2.528




IS de calcita y silice amorfa del agua
residual, luego de la floculaciéon con cal
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Figura 1. Resultados generados del andlisis de incrustacion de Calcita utilizando el

Software WATCH 3.



RESULTADOS GENERADOS DEL ANALISIS DE INCRUSTACION DE CALCITA
UTILIZANDO EL SOFTWARE WATCH 3 (1,5 g/L).

Del analisis de estos resultados se pudo concluir que existe la posibilidad de que se
gener una incrustacion de Calcita al dosificar 3 g/L de Hidréxido de Calcio, aunque esta
incrustacién se esperaria que fuese minima. Por lo que se decididé extrapolar los datos
obtenidos en la experimentacién para determinar la dosificacidn que genere una
concentracién de Silice remanente de alrededor de 200 ppm, determinandose la
concentracion de 1,5 g/L, por lo que se volvid a analizar por medio del Watch las
predicciones calculadas, los resultados de este andlisis se presentan en [a Tabla 2 y

Figura 2.

Tabla 2. Resultados obtenidos del analisis con el Software WATCH 3 dosificacién 1,5

g/L.
Temperatura Calcita Silice amorfa
100 2.443 -1.409
95 2.420 -1.410
80 2.397 -1.410
85 2.376 -1.411
80 2.355 -1.412
75 2.334 - -1.414
70 2.316 -1.416
85 2.299 -1.418
60 2.282 -1.421
50 2.253 -1.431
40 2.231 -1.445




IS de calcita y silice amorfa del agua
. residual, luego de Ia floculacién con cal
Pozo TR-11A (Cal 1.5 g/l)

! | | ' I T T ' | '
Cal: 1.5g/
Muestreo: 7/09/00
Temp. referencia: 100 °C
Muestra de barril experimental

IS = log (Q/K)
ST ST SRR
A\ [¥%) %) LN LY
o Lh o Lh
| | | |

o
L
th

2.20 -
-1.40 4 .

-1.41

log (Q/K)
~
| %)
1

I -1.43 4
w2
i
-1.44 - —@—— (Calcita
—F=— Silice amorfa
Fleculacién TR-11A-2.grf
-1.45 L e e I E A R B LR

30 40 50 60 70 80 50 100 110
Temperatura (°C)

Figura 2. Resultados generados del andlisis de incrustacion de Calcita utilizando el

Software WATCH 3.



ANEXO 7

Normas de dimensiones de

Ladrillos refractarios.
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