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Con motivo de los problemas surgidos recientemente por la esca
sez. en la disponibilidad de petrdleo y sus derivados, ha cobrado --
sran actualidad todo lo relacionado con la situacién mundial en ma-
teria de energéticos y se ha opinado, discutido y escrito copiosa--
mente en torno de este tema. Existe por lo tanto abundante literatu
ra, tanto de difusién periodistica como de m@iltiples estudios con -
diversos enfoques y niveles técnicos, asi como grados de amplitud,-
detalle y profundidad en los diferentes aspectos del problema.

Es evidente que en la actualidad es esencial para cada pais --

lograr el desarrollo industrial ¥y econbémico requerido, para poder -
dar un nivel de vida satisfactorio a su poblacién.
La condicibn para ello, es disponer en forma permanente y segura de
la energia necesaria para afrontar la creciente demanda energética-
de las multiples y complejas actividades que implica este desarro--
1lo.

En México, hasta la fecha, la responsabilidad de suministrar -
los energéticos requeridos por el pafs ha recaido en forma abrumado

ra - en 92% del total - sobre la industria petrolera nacionale.

Afortunadamente los descubrimientos de los nuevos campos de --
Chiapas y rabasco, han dado autosuficiencia en el voltmen total de-
crudo requerido por la demanda, y esta situacibn aparentemente po--
dri sostenerse - mediante trabajo intenso e inversiones adecuadas -

en los préximos afios.

resulta obvio, que esta circunstancia favorable habra que apro
vecharla al maximo para tomar todas las medidas que permitan garan-
tizar la disponibilidad de los energeticos que el pais requiera, en

el futuro inmediato y a largo plazo.



kntre éstas medidas cabréd mencionar el uso racional de los ener
géticos disponibles, el impulso m&ximo a nuestra industria petrolera
y el desarrollo intensivo de nuevas fuentes de energfa. kntre éstas-
nuevas fuentes deben citarse en primer lugar dos que podrfan suminis
trar cantidades ilimitadas de encrgia si se resuelven los problemas-
cientificos y tecnoldgicos para hacer posible su utilizacién en for-
ma econbmica; se trata de la energia solar y de la cnergia de fusién

nuclear,

En segundo lugar pueden citarse fuentes de energia mas limita--
das como el aprovechamiento de la energfa de las mareas, la obten---
cibén de petrbleo a partir de esquistos y de arena bituminosas y el -
desarrollo de nuevas tecnologias para el aprovechamiento mds eficien
te de fuentes de energia ya explotadas como el desarrollo de reacto-
res de fusidn de neutrones ripidos o reactores de crfa; el perfeccio
namiento de los procedimientos de extraccidén de petrbleo y del gas -
natural para aumentar la cantidad que puede recuperarse de los yaci-
mientos; obtencién de combustibles liguidos y gaseosos a partir del-
carbdn; la produccidén de hidrdgeno para utilizarlo como un nuevo vec
tor de energia, el aprovechamiento de los desperdicios para la pro--
duccién de energia y el desarrollo de la tecnologia geotérmica para-
obtener energla de las rocas calientes secas mediante su fractura---

cibén artificial, la inyeccién de agua y la extraccibdn de vapor.

Con respecto al desarrollo de estas nuevas tecnologias, en -ar-
ticular la energia geotérmica, afronta actualmente una serie de pro-

blemas, algunos muy serios como por ejemplo:

La disrosicibén de desechos, y la incrustacibén en los equipos ra
ra generar energia eléctrica. k1 presente trabajo tiene como objeti-
vo realizar un estudio que permita plantear alguna solucibn para re-
solver el problema de la incrustacién que ocurre en el vampo Geotér-

mico de verro rrieto en paja California, México.
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CAPITULO I

I.- INTRODUCCION

La eneréia se encuentra en el universo en cantidades ilimita-
das, el problema que se afronta actualmente es como transformaria,
almacenarla y conducirla, por ahora los conocimientos estan enfoca
dos al uso y transformacién de lo que se ha llamado fuentes tradi-
cionales de energia que son el Petrdleo y la nidriulica.

Por otry parte no ha sido exhaustivo el uso de otras fuentes tra.ii
cionales como el Carbdn y se empieza a experimentar con fuentes no
" tradicionales como la wuclear Y la ueotérmica, ademds se sabe que-
se podrd utilizar otras fuentes nuevas como la solar, Radial y la-

¥isibn nuclear.

Con respecto al retrdéleo y la nidriulica, se puede aceptar --
que se sabe como utilizar estas fuentes de energfa, con la nuclear
Y la weotérmica se esti aprendiendo y tiene que desarrollarse un -
método para acelerar y optimizar el aprendizaje, con la Solar, Ra-
dial y risibn no existen tecnologias adecuadas para el aprovecha--

'y ’ .
miento de estos nuevos campos energeticos.
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1l.1. CLASIFICACION DE LOS RECURSOS ENERGETICOS

1l.-

1I'RADICIONALES

A. Lefia

A.l. Carbdén de lefia

B. Petréleo

B.l. tvrudo

B.2. verivados (Gasolina, Diesel resado)
B.3. Gas (N-tural y uLicuado)

Ce Carbbn

C.l. Carpbén

C.2. Coquizado, destilado

Ce3. wasificado

D. Hidr&ulica

Dele Utilizacidn mecénica

D.2. ggﬁnsformacibn en energfa eléctri-
E. Eblica '

E.l. Utilizacidén mecénica

E.2. gg?nszormacién en energla electri-

2.- nO TRADICIONALES

3=

A. snergia Atémica

A.l. reactores normales

A.2. neactores de cria

B. Geotérmica

NUEVOsS

A. Bdlica

A.l. Transformacién indirecta en hiard-
geno.

Be Hidraulica

B.l. “Yransformacién indirecta en hiard-
geno.

C. Solar

C.l. necoleccién de calor



C.2. Transformacibn en energia eléctri-
Cae

Ce.3. Lransformacibén indirecta en hidré-
geno.

F. rnergia Gravitacional
G. rnergia Magnética

He Bombardeo Lasser

Esta clésificacién obedece a un orden de posible utilizacién-
dado nuestro desarrollo actual tanto econémico como intelectual.
Al analizar los eﬁergéticos es conveniente, inicialmente con fines-
de ubicacién mostrar un panorama mundial Y nacional actual a corto=-

Yy mediano plazo.

l.2. PANORAMA MUNDIAL DE ENERGETICOS

La poblacién mundial que en 1970 ascendia a 3600 millones de--
habitantes, para el afio 2000 alcanzari una cifra entre 6000 y 7000-
millones de habitantes (Fig. 1), lo que obviamente significari ma--
Yor demanda de energéticos, de alimentos, de viviendas Y en general
de todos los bienes y servicios que contribuyen al bienestar del --
hombre.

A mediados de 1970, el consumo mundial de petréleo, gas natu--

ral, liquidos derivados del gas natural (gasolina natural), carbén-
energfia hidroeléctrica y nuclear ascendid al equivalente de 99.2 mi
llones de barriles de petrdleo (TABLA 1l)equivalente por dfia, previ-
endo que gracias al incremento demograifico e industrial, en 1980 <-
éstas demandas aumentaran a 158 millones de barriles diarios.
La proporcifn de hidrocarburos en 1970 fué de 68.8% y se estima que
para 1980 ascenderd a 75.6% que junto con el 21% aportads por el --
carbbn, en ese afio, hacen una dependencia del 96.6% de combustibles
fésiles, pese a la ripida introduccién de reactores nucleares.

Este consumo extraordinario por todos sentidos plantea ciertcs
temores de que las reservas, siendo finitas evidentemente llegarén-

a su agotamiento algfin dia quiz4d ya no muy lejano.
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MILLONES DE HABITANTES

POBLAGION MUNDIAL
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* Figura 1

i

i

DEMANDA MUNDIAL ENERGIA
1 1975 1980
ENERGETICOS S 20
mmePD| % MMBPD % MMBPD %
PETROLEO 4526 | 4560 | 62.07 49.60 | B3.15 52.40
GAS NATURAL 17.26 | 17.40 | 2259 18.10 28.75 18.10
HIDROCARBUROS®| 579 | 5.80 6.84 550 8.04 510
CARBON 3038 | 3060 | 3117 25.00 | 33.40 21.00
NUCLEAR 058 | 050 2.47 2.00 5.39 140
TOTAL 99.27 [ 100.00 | 125.14 | 100.00 |158.72100.00
*Liquidos derivados del Gas Natural.
TABLA 1




1.3 PANORAMA NACIONAL

Si el indice de crecimiento de la poblacién en Mé&xico se con--
serva como ahora; al extrapolarlo nos encontramos que para el afio -
2000 se espera tener en el pais aproximadamente 135 millones de per
sonas ( FIG. 2) lo anterior debe significar necesariamente entre -
otras cosas un aumento en la demanda de energia.

kn nuesﬁro pafis los hidrocarburos contribuyen con la mayor par
te de los energéﬁicos Y lo seguirén haciendo, si bien entre 1985 y-
1980 comenzard a disminuir su participacién en la estructura del --
consumo de energia primaria, manteniendo en el afio 2000 una aporta-
cién de aproximadamente 80% (Tabla 2).

La clave de la evolucibén en la estructura de energéticos a lar
go plazo, en méxico, la constituye la introduccidn paulatina de la-
energia nuclear, para generacién de energia eléctrica, desplazando-
a los combustibles fésiles, principalmente combustéleo Yy gas natu--
ral, y en mucho menor proporcién al carbédn mineral. kKl carbdn por -
su parte serd utilizado mAs ampliamente en los préximos afios, no =o
lo en la industria siderdrglca, sino también para la generacibn de-

energfa eléctrica.

Es evidente que la participacién del carbdn en el afio 2000 es-
tarf supeditada a un conocimiento preciso de las reservas que se --
dispongan en nuestro pais, asf como a la puesta en servicio de nue-
vas técnicas de extraccién que hagan competitiva su utilizacién por

ejemplo en la generacibén de electricidad.

La energia hidroeléctrica y la geot&rmica con amplio potencial
en nuestro territorio, se irdn aprovechando progresivamente para ==
equilibrar el balance energético. De la primera se estima que hay -
un potencial de 143 millones de Kw, de los cufles 12.5 son renta--
bles; con respecto a la segunda es dififcil precisar su potencial, -
pero es cierto que se cuenta con perpectivas favorables, de modo --

que hacia el afio 2000 aunque préicticamente se aprovechara todo el -
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MILLONES DE MWABITANTES

POBLACION DE MEXICO =

ESTRUCTURA DE LA OFERTA DE ENERGIA
PRIMARIA EN MEXICO

(POR CIENTO)

1970
Petroleo 58.1
9as natural 32.2
lutitas bituminosas 0.0
carbon 56
energia nuclear 0.0
hidroeléctrica y
geotérmica 41

1000

TABLA 2

1980

59.9
29.1
0.0
6.9
0.2

39
100.0

1990

55.2
284
0.1
9.6
3.1 :

36
100.0

2000

521

277
03
74
9.6

29
100.0




potencial, la contribucién en la estructura del consumo total seri-

poco significativae.

Este breve panorama de la estructura de energia en el afio 2000
es meramente indicativo de ciertas tendencias registradas en el pre
sente y a corto plazo; desde luego existe una serie de factores téc
nicos, econémicos y sociales que pueden influir significativamente-

en la estructura del consumo de energfa primaria en el afio 2000.

Para poder precisar la evolucibén de los energéticos en México
a mediano y largo plazo, se plantea la necesidad de una politica na

cional de energia.

Esta responsabilidad recae sobre la Comisién Nacional de kner-
géticos, organismo gubernamental integrado por algunas secretarfas-
de Estado asi como por las instituciones descentralizadas Petr8leos
Mexicanos, Comisifén de Energfa Nuclear, esta comisidn tiene por ob-
jeto estudiar y promever el mejor uso de los recursos energéticos, -
de acuerdo con las disponibilidades y reservas en funcién de las ne
cesidades que a corto plazo requiera el desenvolvimiento econdmico-

y social del pafis.

Por lo que respecta a la politica a corto Yy mediano plazo pa-
ra la energia geotérmica, se debe aprovechar las caracteristicas fa
vorables en varias regiones del pais y la similitud de la tecnolo--
gia de los pozos geotérmicos con respecto a los petroleros, esto --
puede permitir acelerar el desarrollo de esta fuente de energia me-
diante la colaboracién entre CFE y PEMEX, para que pudiera alcanzar
se para fines de siglo una capacidad instalada en plantas geotermo-
eléctricas de por lo menos 2000 MW.

A largo plazo, la experiencia adquirida en la explotacién de-=
sistemas geot&rmicos de conveccién hidrotermal, debe aprovecharse -
para investigar la posibilidad de extraer calor de las rocas secas-
calientes y también ver la posibilidad de utilizar la energia conte
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nida en el agua geopresurizada.

Se han encontrado al perforar pozos petroleros en las costas de Te-
xas y Louisiana, depdsitos subterrineos de agua caliente a profundi
dades de 4000 a 6000 metros, y tiene presiones hasta de 700 ng/cmz-
Y a una temperatura de unos 130°C y saturada de gas natural.

s de suponerse que estos depbsitos deben extenderse por el territo
rio nacional, a lo largo de las costas del Golfo.

Su aprovechamiento suministraria cantidades considerables de gas na
tural y energia mecénica y térmica que podrfa utilizarse para la ge

neracibn de electricidad.

1-8



CAPITULO II



CAPITULO II

2. ENERGIA GEOTERMICA.-

La energfia geotérmica es la energia de el interior de la tie-
rra, y se manifiesta en forma de calor interno, es una caracteriz-
tica fisica de nuestro planeta. Prescindiendo de las variaciones -
de la temperatura superficial de la corteza (limitadas a una estre
cha capa de 20-50m como miximo y terminadas en el nivel neutro) --
que deben atribuirse a las variaciones térmicas de la atmbsfera, -
puede afirmarse que por debajo de este nivel la temperatura aumen-
ta con la profundidad, como han demostrado las medidas efectuadas-

en minas y perforaciones profundas.

De este modo se ha calculado el grado geotérmico que es el nfi
mero de metros que hay que profundizar para que la temperatura au-
mente 1°C; el valor medio es de unos, 34.8 m/OC. Inversamente, se-
entiende por zradiente geotérmico el valor en grados centigrados,-
del aumento de temperatura por cada 100m de profundidad; el valor-

medio de este gradiente resulta ser de unos 300 por cada 100m.

La tierra se asemeja a una esfera de 6370 Km de radio (Fig 3)
Esta constituida por el NUCLEO que es una porcién de 3470 Km de ra
dio, o sea que se encuentra a 2900 Km de profundidad, su caracte--
ristica principal es que se encuentra en estado fisico de fluidez.
Los otros constitutivos, sefialados por zonas de brusca transicién-
son MANTO -y CORTEZA. Esta Gltima es de espesor variable y esta ---
constituida por SIMA que yace sobre el MANTO y SIAL que parece flo

tar sobre el SIMA y es el constituyente de los continentes.

Las caracterizticas principales del manto es que aunque pre--
senta un coeficiente de rigidez que permite la transmision de on--
das de cizallamiento, se concluye que tiene un estado de plastici-

dad relativa, que permite movimientos en su interior.
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Las hip8tesis mas recientes exponen que en el interior del MANTO --
existen celdas de conveccibébn, flujos de materia que transportan ca-

lor del interior a la superficie del planeta.

Si hubiera que calcular la temperatura del interior de la tie-
rra a lo largo de un radio de la misma, extrapolando los valores de
ducidos del grado geotérmico, se llegard al centro de la tierra a -
temperaturas  del orden de 200 000 °C .

Por consiguiente; no es vAlido el aumento de los valores de =--
temperaturas en las proporciones sefilaladas hasta llegar al centro -
del Globo. Hay que admitir que la temperatura media debe aumentar -
hacia el centro de la tierra unicamente hasta un punto determinado-
(2 200 Km que es la base del MANTO) en donde no podria rebasar los-
5 500°C (punto de fusion del OLIVINO Mg,S10,
rresponde a esta profundidad que es de aproximadamente de 1 400 Ki-
lobars). La temperatura del NUCLEO es del orden de 6 000°¢C.

a la presibén que co---

Parece ser que en los lugares de la superficie donde se mani--
fiestan las celdas de conveccibdn é&stas provocan debilidades en la -
corteza que favorecen la formacidén de magnas.
k1 magma (del griego, pasta), es una masa incandescente, en estado-
de fusidn total o parcial, que se encuentran en el interior de la =-
corteza terrestre o debajo de ella, esta formada esencialmente por-
diversos silicatos y contiene pequefias cantidades de gases como ---
agua, anhidrido carbbnico, hidrégeno, acido sulfhidrico, etc.

La proporcidn de &stos componentes varfa entre limites muy amplios,
que permiten distinguir muchos tipos de magmas. Segln sea su conte-
nido de silice, se distinguen magmas acidos (SiOa>60h) y magmas ba-

sicos (Si02<55%).

¥l mecanismo del ascenso de los magmas depende ademis de las--
propiedades fisicas del magma (viscocidad, tensibn de vapor y densi
dad), de las condiciones tectdénicas y de la naturaleza de las masas

rocosas que el magma ti:ne que atravesar.
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De acuerdo con las condiciones tectbénicas tenemos dos probabilida--

des para el ascenso de los magmas:

a)

b)

el magma puede quedar confinado y consolidarse en el interior-
de la corteza terrestre formando las rocas de origen magmatico
que reciben el nombre de PLUTONITAS O CUERPOS INTRUSIVOS. kn -

.particular, se llama B"TOLITOS O CUKRPOS SUBYACENTES si estas-

masas se encuentran desarrolladas en profundidad, por debajo -
de todas las rocas circundantes, de modo que no aparecen en és
tas, sino inglobadas en su parte superior. Por el contrario, -
se denominaron CUERPOS INYECTADOS las masas rocosas magmiticas
que permanecen incluidas en la masa circundante (con exepcidn-
de las trayectorias alimentadoras o chimeneas que han hecho po

sible la inyeccibn)

los magmas por su movilidad, pueden ejercer un empuje hacia --
arriba, romper la costra superficial de la tiecrra Y desparra--
marse en forma de lava, gases volcinicos o ceniza creando un -

aparato volcénico.

Un volcén esta activo mientras su magma contenga un alto conte
nido de gases, que hacen que los materiales salgan al exterior
al disminuir estos aumenta su viscocidad imposibilitando que -
pueda fluir por el conducto o chimenea ¥ queda confinado a po-
cos Kildémetros de la superficie.

Evidencias sismicas indican que la profundidad promedio de la-
cdmara magmitica (Fig 4) es en promedio de 5 Kildmetros.

Por su gran contenido de calor el magma es una fuente de gran-
duracién, debido a la baja conductividad térmica de las rocas—
encajonantes pierden calor muy lentamente, y a no ser por movi
miento directo de material volcénico, la unica manera de que -
exista escape de energia por conveccién (transporte de calor -
mediante el movimiento de un flufido) es cuando entra en contac

to con agua.

Para comprender mejor este mecanismo a continuacidn se hace una ==

breve descripcién de esta agua.
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2.1 AGUAS SUBTERRANEAS

El agua al entrar en contacto con las rocas calientes, en el-
interior de la corteza de la tierra, forma celdas convectivas, o --
sea el fluido forma un ciclo de conveccidn natural que transporta -
energia hacia la superficie. kstas aguas que discurren por debajo -
de la superficie terrestre, parece evidente que provienen del agua-
de 1luvia infiltrada en ésta, ademds de la cantidad proveniente de-
la lluvia (agua metedrica), hay que tener en cuenta la que resulta-
de la condensacidén directa del vapor de agua en meatos del suelo y-
la de origen endfgeno, aunque la aportacién de &stas Gltimas dos es

de escasa importanciae.

Ya que la mayor cantidad de la precipitacibn metéorica, resul
ta que la traccibén de agua que se infiltra depende del tipo de te--
rreno en que ha cafdo. La capacidad de una roca para ser atravesada
por el agua es 1o que se llama permeabilidad; en funcibn de la --
magnitud de este parfmetro, las rocas pueden subdividirse en dos --
grandes grupos: a) rocas impermeables, cuyos poros y fracturas son-
tan minfisculos que no permiten la infiltracién.

b) Rocas permeables, en éstas al contrario que las anteriores el =--

agua puede circular con mayor o menor facilidad.
2.1.1 CAPAS HIDRICAS

¥l agua que ha penetrado en el suelo tiende a profundizar pro
gresivamente, siguiendo la trayectoria de los poros y fisuras hasta
que encuentra un estrato impermeable sobre el cual corre o se estan
ca, segin sea la posicién de dicho estrato; de este modo el agua =--
forma una capa hidrica. Cuando esta capa no tiene su superficie su-
perior limitada por un estrato impermeable sino que este nivel supe

rior es libre, toma el nombre de capa fréatica.

Pero no toda el agua que se reune en esta capa; parte de aque

1la es retenida por encima ael nivel freatico y, forma una sutil --
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membrana que reviste cada uno de los gridnulos de la roca y constitg
Ye la Franja capilar, por debajo de la cual existe una zona ae satu
racién y por encima se encuentran sucesivamente una zona ae aerea--
cibn y una zona de evapcracidn, o sea que en el subsuelo se puede -
encontrar agua bajo una amplia gama de condiciones que se extienden
desde el agua que circula libremente hasta el agua que se encuentra
firmemente fijada en el interior de estructuras cristalinas.

(fig. 5)

Por otro lado, solamente una reducida minoria de zonas fréati-
cas puede suministrar caudales significativos de agua, las zonas --
que si lo poseen se llaman acuiferos, o sea un acuifero es una zona
natural situada por debajo de la superficie del suelo que es capaz-
de suministrar agua en cantidades suficientemente grandes como para

ser econSmicamente explotables.

Los acuiferos pueden estar constituidos por depdsitos sedimen-
tarios no consolidados, por rocas plutbnicas masivas fracturadas, -
por estratos de areniscas porosas, por bancos de calizas carstifica
das y por otros muchos contextos geol8gicos diferentes. Si el acui-
fero se encuentra en contacto directo con la atmésfera a través de-
los espacios huecos de un terreno permeable se le denomina acuffero
no confinado.

Kl acuifero confinado esta separado de la atmésfera por un terreno-
impermeable, el té&rmino semiconfinado se utiliza para condiciones -
intermedias. kn muchas zonas, la primera agua freatica no confinada
que se suele encontrar estid frecuentemente por encima de la zona ge
neral de las aguas freiticas, constituyendo un volumen de agua mas-
omenos aislado cuya posicibn ésta impuesta por la estructura y la -
estratigraffa del terreno (Fig 6) al_acufifero que se encuentra bajo

estas condiciones se le denomina acu$fero colgado.

Reviste especial importancia la relacibn entre el agua freiti-
ca y el régimen de los rfos. En caso de que el nivel superficial --
del rio sea inferior al de la capa freitica, el. cauce fluvial se --
comporta como un canal de avenemiento; cuando ambos niveles son ===

iguales no influyen el uno sobre el otro.
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Por el contrario, cuando el nivel de la capa fredtica sea inferior
al curso del agua, esa capa se alimenta del agua exterior en los =~
perfodos de crecida, del rio y la restituye el cauce en los perio-
dos de gequia.

Finalmente en las regiones costeras puede alumbrarse agua a nive--

les_inferiores al del mar debido a la menor densidad del agua dul-

Cee
2.2 ORIGEN DE UN CAMPO GEOTERMICO

Teniendo los conceptos de aguas subterraneas y de la con--
centracibén de calor geotérmico, el origen de un campo geotermico -

se podrfa clasificar de la siguiente manera:

1) Por viaje de aguas a estratos bastante profundos como -
para calentar el agua, debido al gradiente geotérmico natural (10-
por cada 33m de protundidad). Este CALOR NORMAL parece ser debido-

a desintegracién radioactiva. (Fig. 7)

2) Por vapor escapado de un magma a través de fisuras.

\Fig. 8)

3) Por contacto de aguas freidticas o metedricas, con rocas
que estin a temperatura elevada a causa de encontrarse sobreyacien
do un FOCO GEUTERMICO. (Fig. 9)

4) Puede ocurrir que haya un doble circuito de conveccidn-
por aguas fredticas calentadas en vecindad de un estrato que con--
tiene vapor y gases megmdticos que no tienen acceso a la superfi--
cie. (Fig. 10)

La tierra en su interior presenta un gradiente normal de temperatu
ra (1° por cada 30m), el calor en estas regiones se encuentra dis
perso ¥y a gran profundidad, razbn por la cudl su aprovechamiento -
econbmico, empleando las tecnicas conocidas no es factible. Para -
que sea explotable en forma econdmica, este calor se debe manifes-

tar en forma de energia geotérmica o sea, estar concentrado en vo-

2-9
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l0uencs restringidos-y a poca profundidad ( lcpositos ) esto es si-
milar a la concentracién de metales en vctas y al petrdlco en yaci-
mientos. Las tcmperaturas en estas concentraciones varfan desde 50-
hasta 35006, se localizan en estratos permcables y a profundidades-
menores a % Km. Esta encrgia se encuentra almacenada en la roca y -
en el agua, asi como en el vapor existente en los pozos y fracturas

de la rocae.

Los depositos geotérmicos conocidos estdn regulados por sis-
temas convectivos; el fluido geotérmico puede ser vapor, agua ca---
liente o una mezcla de awmhos, éste se extrae de la parte superior--
del depocito utilizando pozos.

#lediante estudios geoquimicos usando isétopos de hidrdégeno y oxige-
no, se ha podido establecer que en la mayorfia de los campos en ex--
plotacidn, el 95% de el agua que forma los fluidos geotérmicos es -

de origen metedrico y el 5% restante es de origén magmitico.
2.3 CLASIFICACIOX DE CAMPOS GEOTER¥MICOS.-

Los campos geotérmices de acuerdo al flufdo que producen pue--

den clasificarse en los siguientcs tipos:

a) Campos hipertermales

1) Campos hiimedos; producen agua presurizada a temperaturas supe-
riores a 100°C. Cuando este flufdo asciende a la superficie, -
en su trayecto se va reduciendo la nresibén y parte de &€l se va
poriza instantineamente formando vapor saturado, en tanto que-

la mayor parte permanece ccmo agua en ebullicidn.

2) Campos secos; producen vapor seco saturado o vapor sobrecalen-

tado 2 presiones por encima de la atmosférica.

3) Campos semi-termales; producen agua caliente a temperaturas -
nasta de 100°C.
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Los cumpos geotérmicos hipertermales de tipo hfimedo (tambien 1lama-
dos de agua supcrcalicente consisten de un lecho de rocas porosas ca

lientes, saturadas con agua y por lo regular conteniendo.sélidos en
cién que varian desde 1 a 300 gramos por litro. Los principales

campos de este tipo conocidos en el mundo a la fecha son: Cerro --
rrieto en lMéxico; Vairakei, broadends y Kawerau en Nueva Zelandaj -
Ahuachapan en el Salvador y el de Salton Sea en E.U.A.

Se estima que hay del orden de 20 campos de este tipo, por un campo

del tipo seco.

Los campos geotérmicos hirertermales de tipo seco (tambien 1la
mados de vapor dominante) producen vapor sobrecalentado, contenien-
do una pequefia cantidad de gases principalmente 002 y HZS’ los mayo
res campos de este tipo son el de Larderello en Italia y el de los-

ueyser en E.U.A.
2.4 EXPLORACION.-

La exploracidn geotérmica, efectfia los estudios correspondien-
tes para generar y obtener los datos necesarios que permitan elabo-
rar una evzluacién de una zona bajo estudio.

Para llevar a cabo, su objetivo se auxilia en la ueologia la geohi-
drologia, la geofisica, la geoquimica y la ingenierfa de Perfora--<

cibn.

Con ayuda de la ueologfa, se elabora un modelo tridimensional-
de la estructura geolosica de la regibén t&rmica en estudio; lz Geo-
hidrologia deduce las posibles trayectorias por las cllales el agua-
puede fluir subterrineamente entre los estratos y a través de los -
alrededores de el modelo geolbgico, también se encarga de estudiar-
gradientes, porosidades y permeabilidades de los constituyentes de-

las formaciones geoldgicas.

La Geoffisica detecta e interpreta la anomalias, utiliza para--
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ello métodos sismicos (reflexién o refraccién), microsismicidad, --
gravimetria, magnetometrfa, sonido magneto-telfirico y aerotermome--
tria entre otros, con esto se pueden conocer entre otros paridmetros
el gradiente térmico, el flujo, de calor la estructura geoldgica, -
anomalias &tc. La Geoquimica estudia los datos y an&lisis quimicos
de los fluidos geot&rmicos, analiza las concentraciones de silice,-
maénesio Y las relaciones sodio-potasio ya que son indicadores de -
temperaturas :a profundidad, si la evidencia de los indicadores -
coincide, las perspectivas de encontrar temperaturas elevadas son -

excelentes,

El paso siguiente y quiza el definitivo, en la exploracibn es-
la perforacibén, con ella se comprueban o se modifican los datos an-
teriores, ademas de que su funcién principal es buscar Y encontrar-

los mantos productores de fluido geotérmico.
2¢5 'PERFORACION.-

La técnica de perforacibn de pozos geotérmicos, es similar a -
la de los pozos petroleros, las diferencias b&sicas son las siguien

tes:

a) Los mantos productores en los campos geotérmicos, se encuen
tran a menor profundidad que los yacimientos petroleros, -=
por lo cual se usa un equipo mas pequefio, que corresponde a
uno de mediana capacidad.

b) El difmetro de los pozos geotérmicos es mayor que el de los
petrolevos, lo que significa una carga mayor actuando sobre-
el equipo (hasta un 40% mis)

c) Es necesario usar un equipo especial para enfriar los lodos
de perforacién, ya que estos al entrar un contacto con mayo
res gradientes de temperatura, se ven afectadas sus propie-

dades quimicas, fisicas y reolégicas.

La perforacin de los pozos en una zona, se realiza siguiendo el --
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patrén de una reticula geométrica, esto facilita el transporte y ma

nejo ae los fluidos extrafdos.
2.6 P0Z0S GROTKERMICOS.-

Los pozos transportan los flufdos geotérmicos, desde la parte-
superior del deposito hasta la superfiéie,’estén formados por tu-
berias de diferentes diametros y un cabezal o 4rbol de valvulas en-
su parte superior, los diametros de las tuberias varian desde 55.8-
cm (22%) en la supérficie (que es la tuberia de anclaje, inmediata-
mente abajo de el cabezal), hasta 19.4cm-(8 5/8") en la parte mas -
profuhda (es tuberia ranurada y se llama tuberfa de produccibén &-==
(Fig. 11). Toda la tuberfa exepto la de produccién tiene un enjarre
o ademe de cemento, cuando se termina la construccibén del pozo, es-

te se lava éustituyendo los lodos de perforacién por agua.

Para que un pozo se active y empiece a producir fluidos geotég
micos, se elimina la columna hidrostética que fofma el agua de lava
do, 6 cuando la variacibn del peso especifico de ésta,debido al au-
mento de temperatura permite que el pozo fluya es lo que se llama ~*
activacién natural, si no sucede esto, se induce a flufr el pozo me
diante té&cnicas apropiadas. En la etapa inicial de produccién, el -
pozo arroja junto con los fluidos, arena y residuos de los lodos de
perforacibn, cuando esto sucede el pozo se deja en descarga conti--
nua y se van cambiando los dizmetros de descarga mediante conos ---
(aumenta el didmetro progresivamente) conforme va disminuyendo la -
arena y los residuos, a este conjunto de operaciones se le denomina
DESARROLLO.

k1 flufdo que se obtiene en la superficie puede ser Vvapor o --
una mezcla de agua-vapor en diferentes proporciones, este depende -
del tipo de campo y de las condiciones del manto productor. Las ---

variables fisicas mas importantes de un pozo en produccibén son:

a) Presibén en el cabezal
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b) Temperatura en el cabezal

c) Flujo mésico

d) Entalpia del fluido

e) Calidad del fluido (ejem. % de humedad en el vapor)

Las caracterfigticas del flufido descargado a través de los pozos
varia de campo a campb y afin mas, dentro de un mismo campo estds va-
rian de pozo a pozo; como ejemplo para campos que producen mezcla te
nemos la (Fig. 12) y para campos que producen vapor en la (Fig. 13).

2.7 EQUIPO SUPERFICIAL.-

Para lograr el cierre de los pozos, el control del flujo en los
mismos, y cuando existe mezcla realizar la separacidén de las fases,-
se requiere como equipo basico el siguiente:
4rbol de valvulas a la cabeza del pozo, separadores de mezcla,silen-
ciadores y trampas de agua, esto es lo que comunmente se llama equi-

po superficial. (Fig. 14)

El &rbol de valvulas se coloca en la descarga del pozo, difiere
del usado en pozos petroleros solo en su tamafio, consiste generalmen
te de 3 vAlvulas que son, una vdlvula maestra,una para descarga hori
zontal y otra para descarga vertical.
cuando los pozos producen una mezcla agua-vapor, es necesario sepa--
rar esta mezcla, esto se logra mediante un equipo de separacién, en-

Cerro Prieto se usan separadores ciclénicos tipo WEBRE.

Una vez realizada la separacidn, el vapor se envia a la planta,
pasando antes por una trampa de agua, y el agua separada se envia a-
los silenciadores, de los cuiles hay dos tipos:
verticales y horizontales, los silenciadores tienen como objetivo la
medicién del flujo, evitar la contaminacién de &reas cercanas y la -

eliminacidn del ruido excesivo al descargar el agua a la atmdsfera.
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2.8 MEDICICN DE FLUIDOS GEOTERMICOS.-

Cuando se presenta mezcla agua-vapor, que es fluido en dos fa-

ses se emplean los siguientes procedimientos.

a) Utilizando un separador

b) Utilizando un silenciador monitorehdo la presién criti-
ca de labio a la entrada y midiendo el agua a la sa-
lida.

c¢) Utilizando la presidn critica de 1labio y la presién-
diferencial en el oriticio de medicién en la linea.

d) Utilizando un geotermoindicador para determinar la en--
talpfa y midiendo el tlujo de agua a presidén atmosféri-
cae.

e) Determinar la temperatura de fondo y calcular la ental-
pia midiendo el flujo de agua a presibén atmosférica.

t) Determinar entalpfia por el método de.gases y midiendo--
el agua a presidn atmosférica.

g) Determinar la entalpfa de la mezcla por el mttodo del -

calorimetro de barril.

Los métodos usados en Cerro rFrieto son:
Utilizando separador a) con cono calibrado instalado en la des---
carga.
b) orificic de estrangulamiento instalado en

la linea, midiendo la presidn diferencial

2.9 CONDUCCION DEL FLUIDO GEOTERMICO.-

El fluido geotérmico se rresenta como vapor, agua o como una -
mezcla de las dos, este flufdo 1lleva sblidos disueltos y gases en -
diferentes proporciones, de acuerdo con esto se presentan los si---

guientes tipos:
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a) mezcla de agua, sales, gases y vapor de agua
b) vapores

c) liquidos sub-enfriados

d) gases incondensables

Cada uno de ellos presenta problemas particulares, siendo los prin-
cipales la cavitacién y el golpe de ariete, la conduccibén se reali-
za a través de una red de tuberfias de diferentes difmetros longitud
y materiales.
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2.10 PLANTAS DE GENERACION.-

La energia geotérmica tiene diversas aplicaciones, siendo la
m&s importante la generacidén de energia eléctrica, esta se genera -
mediante una planta geotermoeléctrica, estas plantas se operan ---
mediante ciclos de vapor, de acuerdo a las caracteristicas de éste,

existen dos alternativas:

a).Desarrollar trabajo mecinico por la expansién del vapor;
b) Con el vapor, vaporizar otro fluido y obtener mediante la --

expansién de &ste, trabajo mecdnico (ciclo combinado)

A la fecha se emplea mis la generacién de trabajo mecdnico -
mediante la expansidén del vapor endbgeno. Los ciclos empleados son-
abiertos, el vapor se descarga a la atmdsfera o condensa para apro-

vecharlo o desecharlo, los ciclos mis comunes son los siguientes:

2.1 CICLOS PARA VAPOR.-

vl

Cuando se dispone de vapor, este puede ser de dos tipos ----
sobrecalentado o saturado, si el vapor saturaao es seco, se introdu
ce igual que el sobrecalentado directamente a las turbinas si es --
saturado con himeaad mayor al 1%, antes de pasarlo a las turbinas s
se introduce a un separador ciclénico de humedad.

a) vapor saturado seco o sobrecalentado.

Este sistema presenta problemas de incrustacidn, tanto en la
tobera como en la turbina, debido a los sblidos en solucibn, razén-
por la cual la mezcla requiere un tratamiento antes de ser alimenta
di (adicibn de HC1).

2.12 CICLOS PARA MEZCLA AGUA-VAPOR.-

De acuerdo a las condiciones de operacién de las turbinas -
solo se debe introducir vapor seco, a exepcidén del proceso en East
Mesa (experimental) que usa un ciclo de expansién en dos fases, de

acuerdo a las caracterizticas de la mezcla se tienen varios ciclos
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a emplear.
a) Separacién finica de la mezcla.-

Al salir la mezcla del po~o, se pasa a un separador donde se
obtiene vapor de alta presién y agua caliente, el vapor se pasa a -
las turbinas (de presifén fnica) y el agua se desecha sin aprovechar
la energia que aflin 1lleva (podria obtenerse vapor de baja presibn --
utilizando evaporacidén instantanea). Este sistema se aplica en algu
nas plantas, como ejemplo estin las unidades 1 y 2 de la planta geo

termoeléctrica de. Cerro Prieto en México.
b) Separacién con evaporacibn instantinea del agua separada.-

Cuando el agua caliente separada, presenta condiciones de --
presibén y entalpfa que permitan su evaporacién instantinea después-
que ha sido separada de la m=zcla agua-vapor se incrementa notable-
mente la eficiencia del sistema. Los ciclos que se pueden desarro--
llar estédn en funcibn de su forma de ser transportados y del arre--

glo en que se efectfia su expansién en las turbinas.

c) Uso del Flujo Total sin separacién.-

Este ciclo se ha realizado solo a nivel experimental en kast
Mesa E.U.A. la turbina es de flujo radial, al ser introducida la =--
mezcla a la turbina a trives de una tobera, el vapor realiza su ex-
pansién y parte del agua se vaporiza instantaneamente en el ciclo,-

generando vapor para aumentar la eficienciae.

2.13 PROBLEMAS QUIMICOS.-

Los problemas que se presentan son ocasionados por las carac
terizticas del flujo, principalmente por gases incondensables y ---

aguas geotérmicas.
AGUAS GXOTERMICAS.-

Estas aguas traen disueltos algunos sblidos, principalmente-
cloruros de metales alcalinos, silice y en algunas existe &cido =---
metabdrico, sulfatos y trazas de fluoruros. El pH de estas aguas es

muy variable y puede ir desde la acidez hasta la alcalinidad.
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Como ejemplo de aguas alcalinas tencmos los de Cerro Fricto con un-

pH:=8 como acidas las de matsukawa en Japbn con pH=5.

GASES IKCONDFHNSAPLES.-

kstos gases provienen lo mismo que el vapor de el interior -
de la tierra, por lo que su presencia se considera inevitable.
Las proporciones de los gaseé varian enormemente de cam;0 a campo,-
como ejemplo .tenemos: Hveragerdi en Islandia, el contenido de gases
en este campo es iuy pequefo, alrededor de C.l% en peso, en el otro
extremo tenemos el campo de Larderello en ttalia con un contenido -
de 4.5 a Y%, y como casos 1ntermediarios tenemos al campo de Waira-
kei en Nueva Zelanda de 0.35 a 0.5%. Los Geysers en is.U.A, de U.6 a
1% y Cerro Prieto en México con 1.25% aproximadamente.

El principal componente dec los gases es el COZ (de 80 hasta-
97%) el que le sigue es el HZS (de 1% hasta 19%),_e1 resto lo for--
man pequefias cantidades de CHH’ NZ’ HZ Yy algunas veces trazas de --
NHB’ n3B03 Y gases nobles.

2.14 KEFECTOS QUIMICOS SOFRE LOS COMPONENTES DE LA PLANTA.-

Los componentes quimicos gque se encuentran presentes en los-

fluidos geot&rmicos, ocasionan bisicamente los siguientes problemas

a) depbsitos quimicos (incrustaciones)

b) corrosibn

¢) corrosibn por esfue:-zos

Estos problemas dependen de las condiciones fisicas .y quimi-
cas de los flufdos cuando éstos se ponen en contacto con los equi--
POS. LOS campos que manejan mezcla agua-vapor tienen mucho mas pro=

blemas que los campos que manejan solo vapor.
el INCRuSTACICN (vepositos quimicos)

Hey diferentes tipos de incrustacibén, siendo los principales
los originados por CaCOB(calcita), silice (en forma de 5102) y sul-

furos principalmente de Fe (lo forma el HZS a2l entrar en contacto -
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con las parecdes del equipo). Estos depbsitos se originan por diferen

tes causas y en diferentes sitios de la planta.

a) CALCITA (CaCOB).— Se presenta principalmente en pozos de -
campos que manejan mezclas de agua-vapor, al asccnder des-
de el fondo la mezcla, va perdiendo presibn y parfe se va-

poriza instantineamente, esta cafda de p}esién tambien origina un --
desprendimiento de COZ que hace que se formen depbsitos de calcio --
mediante un mecanismo de carbonatacibn, al ir creciendo el depbsito-
primero empieza a restringir el flujo e incluso puede llegar a blo--
quear el pozo, en los equipos superficiales casi no se detecta este-

tipo de depbsito.

b) SILICE.- Esta se encuentra en el fluido.a niveles de sobre-
saturacidén, por ejemplo en los campos de Cerro Prieto y --
Wairakei. Cuando el flujo asciende a la superficie decrece
su presién y temperatura, este continfia conforme se va manejando el-
flujo en la superficie, esto afecta directamente sus propiedades, —--
entre ellas la solubilidad decrece debido a esto la silice tiende a-
depositarse. Las condiciones de opéracién permiten que la silice con
tinfie en estado de sobresaturacién, el tiempo suficiente para evitar
que precipite casi en su totalidad, hasta que el agua abandone el --
proceso.
kn Cerro Prieto, el agua se descarga en canales abiertos a la atmés-
fera, aqui el agua se enfria por abajo del punto de ebullicidn y se-
deposita la silice en los canales en forma de precipitado en grandes
cantidades, de aqui que los canales requieran una limpieza p iodica-
Yy laberiosae.
El flujo de aguas subterrdneas en la base del pozo, muchas veces se-
realiza a trives de fisuras o irregularidades del terreno, esto ori-
gina una pequefia cafda de presidén capaz de vaporizar instantineamen-
te pequefias cantidades de agua, cuando esto sucede la silice puede -
depositarse y obstruir la porosidad del terreno en ese lugar, esto -

impide el flujo de alimentacién al pozo y lo deja fuera de operacidn

C) SULFUROS.- El mis abundante es el sulfuro de fierro, origi

2-28



nando por la presencia de Has este al ponerse en contacto con las -
piredes de los equipos (acero al carbén), se forma una pelficula ne-
gra de FeS sobre la superficie, esta pelficula protege al material -
de ataques posteriores este tipo de depbsito no ocasiona problemas-
debido a su poco espesor, pero buede ser el iniciador de otro tipo-

depbésitos por ejemplo silice, el cuil puede llegar a ser grave.

LNCRUSTACION EN LOS ALARES DE LAS TURBINAS.-

Como lz separacién de la mezcla no es 100% eficiente, y si --
se trata de vapor, la limpieza de este en las lineas tampoco es de-
eficiencia total, esto trae como resultado que el vapor que se ===

introduce a las turbinas, lleva pequefias cantidades de hfimedad, la-

. cudl contiene sblidos disueltos, que se depositan en los &labes. --

cuando se abate la temperatura del vapor durante su expansién.

Los restltados de los depbsitos sobre la eficiencia del ciclo son -
muy notorios, por ejemplo: en Cerro Prieto ocasionan una pérdida de
potencia de 4 a 5 mw de los 75mw nominales, trabajando con un fac--
tor de planta de 70x, esto origina que las turbinas se tengan .que -
sacar periédicamente de operacibén y se limpien los &labes con cho--
rros de arena. En Italia se utiliza como medio preventivo aceite --

para secar el vapor, obteniendo buenos resultados.
2.16 CORROSION.-

Los componentes quimicos de los flufdos geotérmicos, princi-
palmente el HZS presente en los gases incondensables, atacan quimi-
camente a los materiales de los equipos geot&rmicos ocasionando la-
corrosién de estos ademds de que se acrecentan la corrosién por ---
esfuerzos.

En la tabla 3 se presentan diferentes materiales que son de uso ---

comlin en un campo geotérmico.
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TABLA

3

Vulnerabilidad o resistencia de algunos materiales al ataque quimi-
co en presencia de fluidos geot&rmicos.

RIAL

CATEGORIA I: Resistencia a la
corrosibn.
Acero fundido de granc fino

Acers dulce 6 bajas aleaciones
de acero, (en el estado no endu-
recido, condicidén perlitica)

Acero 13% cromo en el estado
ferrfitico (suave)

Bronce ordinario 60/40
Aleacidén de bronce (Cu 70%, Zn
297, Sn 1%)

Bronce aluminio

Alunminio puro

cromaao endurecido

Stellites nc 1 y 6

Acero (austenitico) Cr 18%, Ni
8%, Mo 3%

Acero (austenitico) Cr 18%, Ni
8% u Co 6 Ti estabilizado (endu
recido por no-precipitado)

CATEGORIA 2: Vulnerables a la
corrosién,

Cobre y aleaciones basadas en cc
bre, diferentes a los bronces --
mencionados arriba.

figquel y alcac ones basadas en
niquel.

soldadura de latén

Zinc

Algcaziones "¢ zluminic

bS]
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COMENTARIOS

Fl H,S forma una pelficula protecto-
ra, pero debajo de 30 °C, esto no su
cede, y €l materiafi se vuelve vulne
rable. En presencia de oxigeno el -
material se hace vulnerable.

Se emplea en los &labes de las tur-
binas.

Su resistencia es pobre en presen--
cia de oxigeno.

vulnerable solo a muy altas temper::

turas.

Potencialmente peligroso

No es confiable a altas temperatu-
ras.



CATEGORIA 3:

HATERIAL

Bronce de aluminio

Hierro, 13% Cr (e¢stado martensiti
co)

Acero Mn 1.5%, Mo O.3%

Aceros al carbén endurecidos, o -
aleaciones bajas (incluyendo la -
estructira martensitica o cuasi-
martensfitica)

La mayoria (si no es que todos) -
de los aceros inoxidables, si es-
que hay cloruros presentes ( se -
agrava si hay oxigeno presente).

Hierro 13%Cr, en el estado suave-
Y si los cloruros estan presentes
solo en minimas cantidades.

Vulnerables a la corrosibén con esfuerzo

COMENTARIOS

Cr 11%, Ni 35%, Mn 1.3%, Si 0.5%
C 0.3%.

Corrosibén por esfuerzo externa -
ha ocurrido rn campanas de acerc
inoxidable, cuando el agua de --
los pozos fuga a través de las -
bridas hacia ellas.

Se usa en los eliminadores de h:
medad del vapor, para proteger -
los 4labes de las turbinas.

como ejemplos de materiales podemos citar los siguientes:

;éero, 13% cromo; se usa en los 4lbes de las turbinas, este mate---
rial en el estado martensitico (endurecido) tiene tendencia a pre--
sentar rupturas debidas a corrosién por esfuerzos, pero ofrece ---
resistencia en el estado Ferritico (blando) si los cloruros se pre-
sentan sblo en pequefias cantidades.

Las condiciones mds drdsticas en cuanto a corrosién se refie
re se presentan en el equipo de condensacién del vapor y extraccién
de gases, ya 'que'.se encuentran .presentes gases incondensables, =--
vapor de agua y oxigeno, aqui se emplean algunas resinas o aluminio
Ya sea depositado en forma de pelicula o fabricando toaa la pieza -
con 99.5% de pureza, ya que es resistente a los gases geotérmicos,~
exepto a altas temperaturas.

217 « ROELEMAS PUR LA AINMUSFERA ENKARECLDA.-

al descargar el A5 en la atmosfera en los alrededores, cca
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sionan un aumento de concentracibn en la localidad, ataca las sub--
estaciones y las lineas de transmisién, para evitar este ataque se-
usan conductores de aluminio, al contacto con el nZS se forma sobre
el aluminio una pelfcula de sulturo que lo protege de atagues poste
riores. Ataca a los instrumentos y a los ccntactos de los revelado-
res en sus partes de cobre, ajui por lo general se usa plata. En --
los cuartos de control, las consclas tienen inyeccién de aire con -
su interiorAy son ventilados con aire purificado. Si los exitadores
de los conmutadores son de cobre, la capa de sulfuro que se forma,-
provoca chispas en las escobillas creando muchos problemas razén --

por la cfial se usan generadores auto-exitables.
2.18 FACTORES AMBIENTALES.-

La explotacidén de la energia geotérmica produce desechos que
si no se controlan, pueden ocasionar cambios y contaminar el ambien
te, los principales contaminates son las sales sisueltas en el agua
de desecho y los gases incondensables.

a) Agua de desecho.- la gran cantidad de sdlidos disueltos -
no permite la disposicién de ella sin contaminar, actual-
mente tenemos dos alternativas.

1) evaporarla con energia solar y recuperar las sales.

2) reinyectar el agua a través de pozos al interior de la --

tierra.

b) Gases incondensables.- estos son principalmente HZS y CO2
por lo que respecta al HZS para que no contamine se po---
dria recuperar el azufre, el CO2 es equivalente al dese--
cho de una combustidn, pero se podria recuperar mediante-

alglin proceso para su rosterior utilizacidn.

Algunos otros palses esperan en un futuro cercano poder ex--
plotar este recurso, entre ellos tenemos a Costa kica, Guatemala, -
Etiopia, India, Antillas ¥rancesas, iran, Panami, Espaia, Kenia, --

Taiwan y Tailandia.
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2.19 LNERGIA GEOTERMICA KN EL MUNLO.-

La capacidad instalada de este energético con el mundo para-
el afio de 1976 de aproximadamente 1.4 millones de Kw, esto corres--
ponde a la aportacifén de 9 pafses incluyendo iéxico. De acuerdo a -
los reportes recibidos, en algunos otros paises se €spera empezar -
la explotacidn de energia geotérmica antes de 1980. Los paises con-
capacidad instalada esyeran ampliarla a corto y mediano plazo .
(TAPLA 4)

. TABLA 4 :
]
PAIS FN SERVICIO POR INSTALAR EN FLANKACION
MA | MW EW
E.U.A. 522 621
LTALIA 420.6 L1 60
NUEVA ZELANDA 202.2 165
MEYICO 150 250 i
JAPON 70 100
#L SALVADOR. 60 20
URSS 5.75
ISLANDIA 2.8 0
1URUIA 0.5 15.5
FILIPINAS 443
N1CARAGUA 65 30
INDONES1A 15
CHILE
SARTA LUCLA 155
TOTAL 136.35 2877 105

De los 2877 por instalar, no menos de 652 MW se instalaran -
entre 1977 y 1978, esto representa una velocidad de crecimiento —---
anual promedio de 21.65% para estos dos afios (de 1970775 el promedio
fué de 14.2%), esto pone de manifiesto que en un futuro cercano, la

velocidad de crecimiento Yy pucde <er aun mayor de 1o calculado .

2-33



CAPITTULO IIX



CAPITULC III

3. POTENCIAL GECTERMICC DE MEXICO.-

La estrecha relacién que tiene el volcanismo c.a la energila-.
geotérmica, proporciona a M&xico una gran cantidad de zonas con ---
caracterizticas favorables, para encontrar concentraciones de ener-
gla geotermica en el subsuelo, que puelan ser explotadas econdémica-
mente. Actualmente se tienen localizadios aproximadamente 130 zonas-
con posibilidades (TABLA No. 5)

TABLA 5
ESTADO No. de areas TE{F. MEDIA °C
Aguas Calientes : 5 50
Baja California iP5 ‘Y/0-90
Chihuahua 5. 60
Chiapas 2 70
Coahuila 2 L0
Distrito kederal 1 40
Durango 5 60
Guanajuato 9 80
Guerrero 3 LO
Hidalgo 6 75
Jalisco 16 85
kdo de México 3 80
Michoacén 22 90
Morelos 2 60
Nayarit 6 70
nuevo Lebn 1 50
Oaxaca 2 50
Puebla 3 65
yuerétaro 6 70
San Luis Fotn-4 3 L0
Singilce 53 60
Tamaulipas 2 40
Veracruz 1 50
Zacatecas 2 40



De estas manifestaciones, las mas importantes son las de Cerro Prie
to en el Estado de Baja California norte y las de Eje Neovolcénico-
en la parte central del :ais, principalmente en los kstados de ---
Michoacén y Jalisco. De los 78.5MW que se encontraban instaladoc en
el afio de 1977 en México, 75 MW corresponden a Cerro Prieto y 3.5 a
Pathé en el kstado de nidalgo, este iltimo ya no produce puesto que
se tratd de una planta a escalx piloto, pero demostrd la factibili-
dad de la explotacibn comercial de este recurso energético en Méxi-
COe ’

De acuerdo a la Ref. 8 , considerando que solo se tienen perforacio
nes y estudios en 9 de las 130 zonas con posibilidades conocidas --
hasta ahora en forma general a partir de la informacibn superficial
de estas 9 zonas se considera que 8 pueden llegar a producir 100 Mw
cada una y se encuentran en el centro del pais la otra es Cerro ---
Prieto en que se considera factible instalar una capacidad minima -
de 450-500 Mw, de las 120 restantes se calculd en condiciones pesi-
mistas de que solo el 30% produjera comercialmente y se estimbé que-
pudieran soportar una capacidad media instalada de 75 Mw cada una.
Todo lo anterior da en forma gruesa un potencial geotérmico para --

méxico del orden de 4 000 Mw instalados.

3.1 CAMPO GEDTERMICO DE CERRO PRIETO.-

Kste campo se localiza en el extremo noroeste del pafs, en -
el Estado de baja California Norte, en un &rea comprendida entre --
los 114° 50' y los 115° 48  de longitud oeste y los 32° 44' de lati
tud norte, dentro del Valle de Mexicali a 30 Km al Sureste de la --
ciudad del mismo nombre, formando la provincia geotérmica junto con
el valle imperial de K.U.A. (Fig.18) g
El nombre de Cerro Prieto se debe al volcin del mismo nombre el ---
cudl se encuentra en la zona, a partir de 1961 se inicia la explora
cibn de esta Area mediante la construccién de pozos con el fin de -
determinar la posibilidad de explotar este recurso, ese afno se per-

ford el pozo I-a. En 1964 se inicia la segunda etapa de exploracién
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de los pozos M-3 y M-5 que resultaron productores, el M-4 no produ-
jo y el m-6 que fué dudoso. ‘

ton estos resultados, en 196¢6 se inicia la construccién de pozos pa
ra produccibén y en 1973 se instalan dos unidades de una planta gene
radora de 37.5 MW. Para esta etapa de 75 Mw se perforaron 26 pozos,
de los cuales 22 son productores de una mezcla agua vapor y 19 -—--
estén conectados a la planta. Actualmente estan en construccidn las
unidades 3 y 4 similares a las actuales y entrardn en operacidn en-
1979 para lo cflial se estén perforando 14 pozos de produccidn y 4 de

exploracibn.

También se encuentra enetapa de proyecto, la instalacidn de
L unidades de 55 Mw cada una y colocar una unidad de baja presibn -
de 30 Mw de capacidad en las instalaciones actuales para totalizar-
400 mw. Esta unidad de baja presién, va a utilizar el agua de dese-
cho de las unidades de alta presibén mediante una vaporizacién ins--
tidntanea, para las etaas de 55 Mw se planea construir 22 pozos de-

explotacibn por afio y 4 de exploracidn.

TABLA No 6

ANO Unidades Numero y en Servicio

nlmero tamafio de MW
unidades M
1975 il N 2 X 37.5 75
1979 3y 4 2 X575 75
1980 5 1 x 30 30
CERRO PRIET0 1981 S 25
1982 7 1 %55 55
1983 8 1z 55 55
1984 9 I x 55

TOTAL 400

Por lo que respecta al potencial de Cerro Prieto se dijo con
anterioridad que era factible tener una capacidad instalada de 450-
500 mwh con una vida fitil de por lo menos 30 afios, esto se refiere-
a las reservas probadas mediante estudios y perforaciones. Por otro
lado este potencial no representa la capacidad total del campo ya -

que ésta afin se desconoce, pero se estima que puede llegar a produ=-
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cir hasta 1206 Mwe (Ref. 2 ) con lo cual se rone en manifiesto su -
importancia.

En 1975 la planta geotermoeléctrica de Cerro Prieto gener§ -
cantidad de 518.4 millones de Kwh, que corresponde al 1.27% de la -
generacidn bruta de la industria eléctrica nacional durante ese aifio

alcanzando un factor de planta de 0,789,

1ztlan de los Hervores, Michoac4n

Se localiza en la parte central de México, dentro de la Sie-
rra conocida como Eje Neovolcinico. Un gran nfimero de manantiales
calientes y hervidews de lodo, se manifiestan en el Valle en donde -
se encuentra este campo, principalmente alineados con direccibén --
cste-oeste coincidiendo con los trazos de las principales fallas --
que afectan a la zona y a la regién.

A la fecha se han perforado cinco pozos de exploracién de dibdmetro-
peguefio para conocer la coluzna estratigrifica y tres de dlametro =~
grande, uno de ellos hasta 1000 m de profundidad.

Los Azufres, Michoacin

Se localiza en la parte central del estado de Michcacdn, en-
kje Neovolcinico. En el afio de 1977 se perford un pozo de explora--
cién llamado a-1, teniendo una profundidad de 1825m. alcanzando --
una temperatura en el fondo de 29200.'

Se utilizd tuberia de 22" como maximo y de 113/4" como minimo (sélo
se adem6 hasta 767m), de los 767 m. hasta los 1825 m. no existe tu-
beria. rambien se llevaron a cabo levantamientos sismicos,de refrac
cibn,de resistividad, gravimétricos, magnetométricos Y seoquimicos.
El pozo A-1 tuvo un pequefio flujo de mezcla agua-vapor en la descar
‘8a, se planea hacer otras perforaciones en esta zona pero hasta la-

fecha no se ha podido determinar si es explotable economicamente.

Lz Primavera, valisco

El drea de la primavera es una caldera volcéinica de 14 Km de
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didmetro con un gran nimero de manantiales termales y cscapes de -
vapor, al oeste de la ciudad de uwuadalajarae.

En la zona se han hecho estudios geolbgicos y geoquimicos entre --
otros y se han efectuado varias perforaciones someras de pequefio -
didmetro, con objeto de tener un conocimiento mis amplio sobre la-

estratigrafia y gradiente geotérmico.

San Marcos, Jalisco

A unos 80.-Km al suroeste de uuadalajara se localiza esta zo
na hidrotermal en la que se presentan escapes de vapor y manantia-
les termales, algunos con gastos de 300 litros por segundo. Se han
efectuado es este campo estudios geolbégicos, de resistividad y de-
geoquimica, asi como seis perforaciones de 50 a 300 m de cardcter-

exploratorio y pequefio difmetro.
UTROS CAMPOS

Ademéds de los campos descritos, se han resalizado estudios -
en: Los Hervores de la Vega, La Soledad, >an Juan Cosald, San re-=-
aro Mixcin, santa Rita todos ellos en el Estado de Jalisco.
rn Guanajuato se ha estudiado los siguientes lugares: Comanjilla -
Abasolo, San Bartolo, La Pila y San uregorio Cuerdmano; en el ksta
do de nayarit en el molote y amatlin de Cafias. rambién en santiago
Maravatio Michoacin; san Ignacio, Sinaloa; Agua Blanca, Baja Cali-
fornia.

Se tienen localizadas 130 zonas hidrotermales en el Pais, -
cuyo gasto y manifestaciones varfan desde emanaciones con escurri-
mientos menores, hasta grandes volfimenes hidrdulicos y escapes de-
vapor. Estan distribuidas en la Peninsula de Baja California en la
Sierra Madre del Sur, guardando una estrecha relacidén con zonas de
fracturamiento y afallamiento, la distribucibn de las zonas princi

pales por estados en el Pais aparece en la tabla No.S .

32 OTROS CAMPOS EN EL MUNDO.-
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LTALIA

Son los pioneros en la exploracion geotermica, iniciaron los
primeros trabajos en el afio de 1905 en el poblado de Larderello.
Los trabajos iniciales tuvieron como objetivo inicial extraer el --
&cido bérico de los manantiales con alta temperatura, para emplear-
lo en soldadura eléctrica. Mas tarde con objeto de obtener enerpfia-
eléctrica, analizaron la posibilidad de extraer mayor cantidad de -
vapor a través de pozos profundos.

Como resultado de estos estuerzos se instala en 1921 el pri-
mer turbogenerador, con capacidad de 250 hw utilizando vapor del --
campo de Larderello, posteriormente se ha ido aumentando la capaci-
aad, tenlendo en la actualidad 400 Mw instalados y distribuidos en-
varias centrales.

rl vapor que se obtiene en este campo es seco, (sobrecalenta
do), se registran temperaturas del orden de los 260°C en el fondo -
de los pozos y una presidn mizima de 32atm. al cierre del pozo.

Las perforaciones varian de 220 a 1600 metros de profundidad, los -
pozos tienen tuberias de 22" (559 mm) como m&ximo y 53/4" (146 mm)-
como minimo, estos pozos producen 140 ton/hr de vapor aproximadamen

te.

NUEVA ZELAKNDA

El principal campo es Wairakei, que se encuentra al Norte de
la isla, inician los primeros trabajos en el afio de 1950 y culminan
en 1960 con la primer planta generadora con una capacidad instalada
de 69 Mw posteriormente fué ampliada a 192Mw. Al noroeste de Waira-
kel existe otro campo llamado Kawerau que cuenta actualmente con --
una capacidad instalada de 10 Mw. En otro campo que se llama Rotor-
va el fluido geotérmico se usa en calefaccibn de casas habitacidn y
para el acondicionamiento de aire de un hotel.

En Wairakei se ha obtenido una mezcla de agua-vapor en pro--
porcibén de 7 partes por una de vapor, la produccién para 190 Mw cs-
de 10 800 ton/hr, con una presién mixima de 265 psig. En un pozo a-
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670m., sc encontro una temperatura maxima de ZBOOC., la profundidad
de los pozos varfa de 130 a 1300 m., la= tuberias de produccidn va=-
rian de 76 a 203 mm. (de 3" a 8") de didmetro.

Se ha estimado que el potencial de los campos geotérmicos en
Nueva Zelanda pueden producir l.45 x 102 Kwh/afo utilizando una ~--
capacidad instalada de 2000 Mwe, lo que significa que solo se puede
aprovechar el 15% de este potencial.
Una cosa interesante es que los trabajos iniciales en Nueva Zelanda
demostraron que se podia evplotar comercialmente un campo geotérmi-

co predominantemente lfquido.
JAPON

El desarrollo de la geotermfa en vapdn es reciente alrede-«-
dor de 1970, en Matsukawa existe un campo de vapor sobrecalentado y
se produce 22 Mwe, y se planea ampliarlo hasta 90 Mre. En Otake que
es un campo de predominio 1fquido se producen 13 Mwe. En Onuma se -
explotan 10 Mwe de un sistema de arua caliente desde 1973 y en Oni-
kobe se instalaron 25 Mwe. Para 1977 se planea terminar una planta-
de 50 mwe en Hatchobaru.
Al norte de Japbén se explora en Honshu y nokkaido, si son positivos
los resultados la capacidad para producir electricidad de recursos-
geotérmicos exederf los 1000 Mwe para 1982.

£l potencial geotérmico de vapbn lo han estimado en aproxiza
damente 50 000 Mwe para el afio 2000,

EU A

El finico campo que tiene en explotacibn se llama big Geysers
y se encuentra al norte de San rrancisco en talifornia,en 1970 con-
taba 78 Mwe y en 1975 con 502, se piensa aumentar 100 Mwe cada afio-
Yy terminar en 198:. Estebcampo precsenta caracterizticas tan peculia
res, como por ejemplo: para producir electricidad solo se tiene que
entubar el vapor y llevarlo a la turbina, por lo que su estudio =---
aporta poco o ningln interés. Tienen algunos otros campos geotérmi-
cos en exploracién como kast Mesa, salton y prawley , todos en vali
fornia.
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OTR0S PAISES

El Salvador instald en 1975 30 Mwe Y planea construir 60 Mwe
m&s para completar 90 Mwe Y terminarlos en 1978, en lslandia se uti
liza para calefaccién de casas habitacidn. ‘l'ambién Chile, Turqufa,
Unién Sovietica, Kenia, Indonesia, Canadi, rrancia y Grecia tienen-
exploraciones geotérmicas, sin que hasta la fecha se tenga resulta-

dos definitivos sobre estos.

TABLA T

CAPACIDAD DE GENERACION GROTERMICA MUNDIAL EN 1975

PAIS CAMPO OPERACION BAJO
MW CONSTRUCCION
MW
Italia Larderello 380.6
Travale 15
Monte Amiata 22
Nueva Zelanda Wairakei 192
Kawerau 10
México Pathé 3.5
Cerro Prieto 150 30
Japén Matsukawa 22
Otake 13
Onuma 10
Onikobe 25
Hatchabaru 50
Takinoue 50
El Salvador Ahuachapén 30 60
1slandia Namaf jall 2.5
Krafla 55
Filipinas Tiwi 100
U. Sovietica Pauzhestk )
Paratunka 0.7
Kizildere 0.5
EU 2 Big Geyser 502 216
TOTAL 1278. 606
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E. U.
Italia

NeZe

México
Japbn

Kl Salvador
Use Re Re Se
Islandia
Turquia
Filipinas

502
421
190

75

68

60
Diail,
2¢5
045
3¢5

1986

5000
800
400

1000

2000
180

150
400
300

Incremento probable en 10 afios mas con lo cual se aprecia la impor

tancia cada vez mayor que se estd dando a esta energia para gene--

rar electricidad.

3.3 ALGUNAS CONSIDERACIONES ECONOMICAS.

A continuacién se dan los costos comparativos de inversidn-

actualizados a 1977.

TABLA 9

TIPO DE PLANTA

Nucleoelé&ctrica LWR(1) de 1200 mW
Nucleoeléctrica LWR(1) de 600 MW
Nucleoeléctrica nWR(2) de 600 MW

lermoeléctrica para
Termoeléctrica para
Termoeléctrica para
Termoeléctrica para
Geotérmica de 108 m¥W
Geotérmica de 54 MW

Hidroeléctrica

carbén de 600 MW
carbbn de 300 MYV
combustoleo de 600 MW
combustoleo de 300 MV
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Dls./KW

550
725
883
L2k
L49
315
384
690
791
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(1) LYR: Reactores de uranio enriquecido moderados y enfriados con
agua ligerae.

(2) HWR: Reactores de uranio moderados y enfrfados con agua pesada

Los costos de energia gencrada, se dan a continuacibén, supo-
niendo un factor de planta anual de 0.8 Y con los siguientes pre---
cios de combustibles.

combustéleo 10.50 Dls./barril
Carbén 11.43 Dls./ton
uranio (U308) 33 Dls./1b

El costo de la energia generada en los distintos tipos de -
planta se expresa tomando como referencia el costo del KWH produci
do en una planta hidroeléctrica tipica y al que se le ha sumado el
costo de transmisi8n.

TABLA 10
“1IPOS DE PLANTa COSTu RELATIVO DE LA
ENKRGIA GENERADA
Hidroeléctrica con transmisién 1.000
Carbbn 600 My _ 1.139
Geotermia 1lo mW . 1.213
Carbbén 300 MW l.252
nuclear LWR 1200 MV 1.309
Combustdleo 600 MW 1.565
nuclear HWR 600 mW 1.570
nuclear LWR 600 mW l.613

Aqui puede verse mediante el anilisis de los datos anterio-
res gque la generacidén de energia geotérrnica es altamente competiti
va con respecto a los otros combustibles, por ejemplo, aunque el -
costo por KW instalado en la planta geotermoelé&ctrica de C.P. |
incluyendo el costo de los estudios preliminares, pozos geotérmi--

cos explorativos de produccibn y de desfogue de agua separada, re-
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sulta del orden doble del costo del K W instalado en una termoeléc-
trica convencional que utilice combustbéleo como combustible, el cos
to de operacibén de la planta geotermoeléctrica, incluyendo el mante
nimiento de los pozos es del orden del 50% del costo de una termo--

eléctrica que utilice combustéleo a precio nacional.

Todo lo anterior es sin considerar que pueden recuperarse --
los productos quimicos disueltos en el agua desecho y el azufre del
HZS en los gases incondensables, que estan presentes en los flufdos
geotérmicos, esto plantea otra fase muy interesante en la genera---
cién de energfa geotérmica y es la recuperacidn de subproductos.
(Ref 12)

3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE CERRO PRIETO.

#n el valle de mcxicali penetran la falla de San Andrés y --
sus ramificaciones como son la talla de Imperial y san Jacinto =---
siguiendo un rumbo nuroeste-sudeste, y es probable que existan =---
otras fallas geolbgicas, con la informacidn obtenida de los pozos -
del czmpo de Cerro Prieto, se encontré que estos penetran dos cla--
ses de sedimentos: uno de ellos son los depdsitos deltlicos y los -
otros los no deltdicos.

Los depbsitos deltdicos en la zona estén representados por sedimen-
tos en un gran porcentaje por arcilla, encontrandose lentes de va--
riada granulometrfa asi como también pequefios horizontes de grava -
mezclada en ocasiones en los lentes de arena, en Cerro Prieto estos
sedimentos tienen un espesor de 600 y 700m., aunque hacia ¢l sur =-
del campo donde se localiza el pozo M-51 y al este donde esta el --
M-53% el espesor es superior a 1200m.

Los depbsitos deltficos descansan sobre sedimentos no deltdicos ---
constituidos por lutitas y areniscas. Las areniscas estan fractura-
das y en cicrtas Areas tienen un alto grado de fracturamiento, el -
campo de Cerro Prieto se encuentra cortado por la falla de San Ja -

cinto y esta falla ha originado una serie de fallas secundarias, =--

que para el caso del campo de Cerro Prieto son importantes ya que--
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Figura 19 Bloque diagramé'tico del campo geotérmico de Cerro Prieto, Mexicali, Baja California, México.
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junto con la zona de gran fracturamiento en el subsuelo definen ---
&reas de mayor o menor facilidad para producir vapor en la superfi-
cie ya que por aqui fluye calor, agua y gases, lo cual afecta al --
agua congénita contenida en las areniscas. No se conoce con preci--
si6n el espesor de estos sedimentos no deltficos, lo finico que se -
sabe es para el caso del pozo M-3 se corté la roca basal (granito)-

a una profundidad de 2579 m.
3¢5 ANALISIS DE EL FLUIDO GEOTER“ICO DE CERRO PRIETO.

k1l campo geotérmico de Cerro Prieto, es un campo hidrotermal
de tipo humedo (con promedio de agua). Los pozos perforados a una -
profundidad promedio de 1300 m producen una mezcla de agua-vapor --
con una relacién en peso que varia de pozo a pozo desde 0.5:1 hasta
L:1. Kl agua caliente que se extrae de los mantos productores, =
la temperatura mas alta a la cuil esta puede encontrarse, es la tem
peratura de saturacién que corresponde a la presién ejercida por --
una columna hidrostitica de una altura igual a la profundidad del -
estrato productor, tomando en cuenta la densidad del fluido geotér-
mico modificado por la salinidad y la temperatura. Ve esta forma la
entalpfa del agua tiende a aumentar con la profundidad del estrato-
productor, promediando 320 Kcal/Kg.

La capacidad aproximada de cada pozo es de 500 000 1b/hr de-
la mezcla agua-vapor con condiciones promedio de qooor de temperatu
ra y 160 psig de presién, el agua residual es una salmuera que con-
tiene 17 000 ppm en promedio de sblidos totales disueltos.

Los niveles de concentracién de especies quimicos disueltos-
dependen de la temperatura y presién de el yacimiento geotérmico y-
también de la composicibn quimica de la salmuera resultante es va--
riable, ya que a diferentes &reas de produccién dentro del yacimien
to, pueden existir diferencias significativas en 1la composicibn ---

mineral, presién y temperatura.
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CAPITULO IV
L. LNCRUSTACION EN CERRO PRIETO

La incrustacién que se forma en los equipos del campo geotér
mico de Cerro Prieto, es de diferentes tipos, siendo los principa--
les detectados carbonatos (calcita y/o aragonita), silicatos (espe-
cificamente SiOZ) Yy sulfuros (principalmente ke). Como las condicio
nes fisicas, quimicas y de operacién varfan de equipo, de pozo a po
20, y de lugar a'lugar incluso dentro de un mismo equipo se obtiene
una gran variedad de depositos, variando principalmente en el por--
centaje de los elementos que la constituyen, en la densidad, veloci
dad de formacién y apariencia. Por ejemplo el CaCO3 es una substan-
cia cristalina, esto trae como consecuencia que debido a sus carac-
terfsticas angulares los cfistales se ayudan a la mutua fijaciofi, -
en virtud de la cristalizacién o de la precipitacién resultando una
incrustacibén adherente. La silice sigue un mecanismo de polimeriza-
cibn que aunque es una substancia no-cristalina tambien forma una -
incrustacién adherente de gran consistencia.

Las incrustaciones son por lo general una combinacidn de los
tres tipos anteriores €en Pozos), en los equipos superficiales se -
localizan dos (silice y FeS) combinados, la incrustacién ruede ---~
variar en dureza (segfin la escala de Mohs) desde el 1 (Talco) hasta
el 7 (cuarzo).

Lol INCRUSTACION EN POZOS GEOTERMICOS.

En los pozos geotérmicos se ha localizado incrustacién que--
esta formada vor los 3 tipos mencionados anteriormente (CaCO ) 3102
¥y FeS) eslos se encuentran combinados Y forman una incrustacién ---
adherente, para poder explicar como se forma la incrustacién en los
pozos es conveniente analizar cualitativamente el mecanismo de pro-

duccibn.de los mismos.

L.2 MECANISMO DE PRODUCCION EN POZOS
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El reservorio de Cerro rrieto contiene agua sobrecalentada, al as-
cender &sta por el pozo pierde presibén y se evapora isoentalpica--
mente, que en alcunos casos ce inicia en el mismo deposito , esto
trac como consecuencia que la proporcibn aguasvapor varie a lo lar
go de la columna del pozo. analizando el ftlujo vertical a dos fa--

ses, se proponen cuatro patrones diferentes de flujo.

a) FLUJO UE BURBUJEO: Cuando el vapor o gas se presenta co-
mo pequeflas burtujas distribuidas homogéneamente en el -

seno de la fase 1liquida.

b) FLUJO CUANTLIZADO: Consistente en el flujo alternado de --
"paquetes' de gas y liquido.

c) FLUJO ANULAR: Cuando la fase gaseosa se desplaza a mayor
velocidad por el centro de la tuberia y la fase lfquida-
se adhiere a las paredes formando un angulo en la tube--

ria.

d) FLUJO DISPERSO: En el cu&l la fase liquida se encuentra-
dispersa en gotas, en forma homogénea en el senc del gas

0 vapor.

Adem&s de los patrones anteriorés del flujo en dos fases,se tienen
como limites el flujo de agua saturada y el flujo de vapor seco.
Lz secuencia de patrones de flujo, puede explicarse también, como-
el resultado del crecimiento de una burbuja en el seno de un liqui

do.
¥l radio crftico o minimo de una burbuja en el momento de su forma
cibn, segin O0SIPOVA (Ref 13 esti dada por:

T = tensibn superficial
AP= diferencia de presién entre el 1iquido que rodea a la burbuja

Y la presibn interna en la misma.
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Al analizar la variacibn de la tensibn superficial y la diferencia-
de presibnes con la profundidad, se puede observar, que el radio de
la burbuja iréd creciendo al ascender dentro del pozo, lo cuil origi

na la variacién de patrones de flujo antes indicado (fig. 20 )
L3 ANALISIS DE INCRUSTACIONES.

Las incrustaciones localizadas en los pozos varfan en cuanto
a composicibn, velocidad de {ormacién y espesores, aunque cas) to--
das ellas son del mismo tipo, esta variacibdn ocurre de pozo a pozo,
y alin dentro de un mismo pozo, esta varia a lo largo del pozo como-
ejemplos analizaremos los siguientes:
TABLA 12
ANALISIS COMPLETO DE INCRUSTACION. POZO M-11

DETERMINACIONES COI0 RESULTADOS %
Silice siO2 25.1
Fierro FeC De il
Cobre CuO 0.1
Calcio ca0 2L 4
Magnesio Mgo 12.0
Sodio . nay 0.4
Potasio : KZO 0.3
Zinc Zn0 0.2
Litio Li trazas
Manganeso MnO 0.9
Estroncio Sr0 0.0
Cromo CrOl+ 0.0
Cobalto Ca0 0.0
Niguel Ni 0.0
Boro B 0.0
Bario Ba 0.0
Rubidio Kb 0.0
Cloruros’ Cl 1.4
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oro Au 0.0001 (1.0s/Ton)

rlata Ag 0.0061 (61 g/Ton)
Azufre de sulfatos =SH 0.1
Azufre elemental S° 0.0
Sulfatos : 50, 0.0
Carbonatos Cu3 14.2
Perdidas por combustién a 400°¢ 1.4
Perdidas por combustién a 800°¢ 22.9
TABLA 13 -

ANALISIS DX INCRUSTACIONES DKL POZO M-11 (% en Peso)

PROFUNDIDAD Caco3 510, Fes NaCl No determinado
metros
27.6 50.53 61.10 573 0.71 1.93
s 35.00 60,05 Le31 0.64 0.0
120.9 48.92 L, 3L 4.59 0.43 1.72
167.7 43.9 51.60 3.67 0.46 0.37
214 .4 35493 56.96 4¢36 0.59 2.16
260.7 L. uh 49.54 4.03 V.59 1.40
3072 54470 3Y.355 5.08 0.64 1.43
3hk.7 52.00 L42.28 5.08 0.64 0.0
399.8 33.89 59.46 5.81 0.84 0.0
482.6 34.85 54,10 6.08 0.97 0.0
585.3 38.55 53.91 6.52 1.02 0.0
600.0 39.31 52.52 374 1.63 2.8
659.5 5554 37.44 1.64 0.49 4.9
725l 79.74 12.87 1+25 0.28 5.86
TABLA 14

ANALISIS DE INCRUSTACION DFL PO7Z0 }-29 (% en Peso)

PROFUNDIDAD CaCo Sio FeS NaCl No determinado
metros
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500-520 78.00 18.02 0.81 12,59 0.58

TABLA 15
ANALISIS DE INCRUSTACION DEL POZO M-9 (% en Peso)

PROFUHDIDAD : CaCo3 SiO2 FeS NaCl no determinado
147-170 75.76 J2eha 0.82 9.46 1.65
TABLA 16

ANALISIS DE INCRUSTACION DEL POZO M-39 (% en Peso)

PROFUNDIDAD CaCO3 SiO2 FeS NaCl No determinado
metros % % % %
250 86.43 6.09 3.18 Q.11 4.19
507 90.18 231 0.68 0.38 6e5
554 91.55 0.59 0.58 0.075 Tl
601 92.30 1.34 2.156 0.069 Le2
648 92.95 1,18 0.808 0.069 5.0
694 94.07 0.52 0.71 0.0806 4e7
75Q 93.59 1.54 1.21 0.116 3.6
797 93.72 1.55 0.502 0.0909 L.,2
867 87.69 5627 215 0.1195 4.8
890 85.47 8.37 1.53 0.2594 Lol
928 6l.24 26434 1.86 0.27 10.29
964 87.78 2.89 0.89 0.03 Be48
992 Zls1d 15.10 1.46 0.28 12.05
1015 70.26 15.98 L.64 0.17 8.95
1057 7325 17.95 0.94 0.23 65
1076 90.56 5.18 0.98 0.14 3.14
1085 71.28 17.08 2e27 0.20 9.17
1095 735050 17.60 3.07 0.25 578
1116 78.94 9.10 5697 0.19 7.80
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Al formarcc los aepdsitos sobre las tubexias , estos no lo hacen --
uniformemente, sino que forman pertiles (Fig.21 ), de acuerdo a -
las caracterizticas de cada pozo, las velocidades de incrustacién-
que presentan también son diferentes (TABLA 1T ).

TABLA 17

POZO INCRUSTA- DIAMETRO INTERNO PRESION P=0DUCCION TIE4PO DE

CION TSPE TURBINA EN ZONA CABEZAL TOTAL INCRUSTA-

CIFICA. DE INCRUSTACION CION.

cm/Ton . cm Kg/cm2 Ton/afio afios
M-3 7.68 x 107° 27.94 17.6  4.68 x 10°®  0.775
M-5 4.94 x 10° 17.70 15.8 2.97 x 1006  1.20
M-8 1.5 x 10‘6 12.42 10.5 2.18 x 10‘6 23,78
M-13 27.8 x 10°° 279k 10.5 1.97 x 10 o.52
M-20 5.10 x 107 17.70 18.2 5.18 x 10°%  0.669
M-26 5.08 x 1076 12.42 113 1:15 x 1076 2.12
M-29 0.95 x 1076 27.94 10,5 2.7 'x 1076 1.091
M-38 7.00 x 1076 12.42 18.3 1.28 x 10'6 1.35

Loy MECANISMOS DE INCRUSTACION EN LOS POZ0OS GEOTERMICOS.

Como se observa en los resultados de los anilisis de la in
crustacidn esta formada‘principalmente por CaCOS, SiO2 y FeS. De-
acuerdo a los patrones de flujo discutidos anteriormente, la in-
crustacién se efectud a traves de los siguientes fendmenos que --

ademds son simultfneos:

a) Cuando el flujo asciende del deporito hacia la superfi--
cie a través d=l pozo, este se evapora isoentilpicamente -
al ir decreciendo la presidn durante el ascenso, esto ori-
gina que el COE disuelto tienda a escapar de la sclucidn,-

de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
=t 1
C0,(8)+H,0 =H,C0; (1)
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H,CO, = CO?(aq)#HZO (definicién) (2)

25
- %
Haco3- H% Hco3 (3)
—_— ‘- ¥
Hcos,_co3 + H (4)

al escapar el 002 de la solucibn, las relaciones de equilibrio des-
critas en las ecuaciones 1 4 se desplazan hacia la izquierda, origi

nando un aumento en el pH (porque también se desprende el HZS)’ el-

ién carbonato reacciona con el ibn Caa‘para darnos CaCO3 el cuil --
precipita.
aF =
Ca"+ COg=Ca CO4 (s) (5)

La solubilidad del CaCO3 en el flufdo geotérmico depende principal-
mente de los siguientes parametros: presién parcial de 002 (FIG 22)
pH, composicibén quimica de el flufdo y depende inversamente de la -

temperatura.

La reaccibn total en el sistema seria:

2y <
Ca™+ 2}1003- Ca (HCOS) > (6)
— +
Ca (HCO3 5 CaCO3 HZO*'CO2 ((7d)
b) La silice solubilizada a las altas temperaturas del deposi-

to , sobresatura la fase acuosa al decrecer la temperatura-
por la evaporacidén isoentidlpica, y parte precipita en las -
paredes de la tuberfa (se discutiran los mecanismos poste--
riormente)

c) El re reacciona con el H,S para dar FeS

(se discutirin los mecanismos mas adelante)
LS5 INCRUSTACION EN EQUIPOS SUPERFICIALTS.

Al 1legar la mezcla a los separadores, ésta se separa en --

las dos fases:vapor que se envia a lac turbinses y agua cotrecclenta
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da, esta agua sc desecha a una laguna de evaporacién o bien como en
nuestro caso se manda a otro equipo similar al separador, para que-
mediante su evaporacién isoentdlpica nos proporcione vapor de baja-
presién (que seri la unidad No. 5 en Cerro Prieto), esto trae como-
consecuencia una mayor concentracidn Je la salmuera residual asi --
como las correspondientes caidas de presidn y temperatura.

Durante la operacibén de los equipos superficiales, se han encontra-
do los siguientes datos:
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SEPARADOR CENTRIFUGO TIPO WEBRE 54" ¢ ESPESOR DE INCRUSTACIONES Y OBSERVACIONES (VER NOT
0 ( A)

TABLA No. 18

‘] Cm DE |CAMARA DE . (1) TIEMPO 'DE
i : ! 1
POZ0O NIVEL SEPARACION INDICADOR DE NIVEL DISCO DE RUPTURA CURVA ENTRADA FORMACION
M-5 | BASTANTE BASTANTE BASTANTE CORRIDO BUENAS CONDICIONES 2 aflos 3 meses
M-8 REGULAR REGULAR REGULAR' CORRIDO BUENAS.CONDICIONES | 1 aflo 10 meses
M-11 BASTANTE BASTANTE BASTANTE BUEN}}S CONDICIONES BUENAS CONDICIONES 2 afilos 1 mes
M-15A LEVE LEVE BUENAS CONDICIONES CORRIDO EROSION LEVE 8 meses
M-19A | . LEVE LEVE LEVE e EROSION LEVE EROSION LEVE 2 meses
M-20 LEVE LEVE LEVE ' CORRIDO - BUENAS CONDICIONES | 1 afioc B8 meses
M-21A LEVE LEVE LEVE EROSION LEVE EROSION LEVE 7 meses
M-25 LEVE LEVE BUENAS CONDICIONES BUENAS CONDICIONES BUENAS CONDICIONES | 1 afio 4 meses
M-30 LEVE LEVE LEVE EROSION LEVE EROSION LEVE 1 aflo 4 meses
M-31 REGULAR REGULAR LEVE BUENAS CONDICIONES BUENAS CONDICIONES | 1 afio - 8 meses
M-34 REGULAR REGULAR LEVE CORRIDO EROSION LEVE 1 aflo 9 meses
M-35 REGULAR REGULAR REGULAR BUENAS CONDICIONES | . BUENAS CONDICIONES 1 aflo 1 mes
i
NOTA: LEVE INCRUSTACION .- de O hasta 1/8" de espesor

(1) Desde que el Separador entra al Sistema inicialmente hasta Abril de 1975

REGULAR INCRUSTACION.-de O hasta .1/2" de espesor
BASTANTE INCRUSTACION-de O hasta 1 1/4" de espesor




De acuerdo a los resultados de las evaluaciones, los separa
dores de los pozos m-5 y M-11, observaron mdz incrustacidén en las
camaras de separacidn y nivel respectivamente (FIG 23), como obser
vacibén se nota que la incrustacibn disminuye en espesor conforme -

se va acercando a la parte superior del separador.
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5.1

CAPITULO V

PROPIEDADES DE LA SILICE

FORMAS CRISTALINAS, AMORFAS Y ACUOSAS DZ SILICE (Sioa).

SILICE CRISTALINA: Especies de silice con estructura cristali

a)

b)

na.

Macrocristalina

cuarzo, tridimita, o cristobalita

Criptocristalina

Consiste de cristales fibrosos con poros submicroscopicos;

el te€rmino general es calcedonia.

SILICE AMORFA: Formas de silice carentes de estructura cris--

talina.

‘a) Silica gel.

“Silice amorfa rigida con un contcnido de agua de 20 a 50%.

b) Silice gelatinosa.
Aparece en solucibn como un agregado o como un gel conti--
nuo.

c) Sol de silice & silice coloidal.
Silice dispersa en agua en partficulas de dimensiones w—--
coloidades (107> a 107° mm)

d) Opalo
Es la forma natural que presénta, incluyendo la silice de
diatomita y radiolarita, generalmente con menos de 12% -
de agua.

e) Silice vitrea.

Preparado por el subenfriamiento de una masa fundida.

SILICE ACUOSA: Especies de silice en solucibn.

a)

Acido Ortosilfcico

Es la principal forma de silice en soluciones saturadas -
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con pH menor a 9 es el mondmero HuSioq, arriba de pH9 se di-
socia.

b) Disuelta o silice calorimétrica.

La silice en solucibn verdadera (HASioh) que reacciona --
con molibdato de amonio durante los 2 primeros minutos --
después que las soluciones son mezcladas.

c) Silice polimerizada
Son Hcidos silicicos que contienen 2 (disilisico), 3 (tri

silicico) o mas Atomos de silicio por mol&cula (incluyen-
do suspensiones coloidales)

d) Silice Total
Todas las especies de silice en solucidn pueden determi--
narse colorimetricamente siguiendo la conversidn de sili-
ce polimerizada a €1 monomero por tratamiento con NaOH o-

por Técnica gravimétrica.
5.2 SCLUBILIDAD D" SILICE.

Datos se solubilidad para diferentes fases de silice a lo =~-=
largo- de la curva de presién de vapor para agua so ve en la fig. --
( 28 ), se observa que la silice amorfa es mas soluble que el ---
cuarzo a cualquier temperatura, los datos se obtuvieron teniendo un
pH cercano a 7. En sopluciones saturadas con pH menor pero cercano -
a 9, se tiene que la silice forma una dispersién molecular verdade-
ra y la especie acuosa primaria es la molécula monomerica neutral -
de gcido ortosilicico HhSioh' Las solubilidades de todas las varie-
dades de silice se incrementa a valores de pi que excedan a 8.5 co-
mo un resultado de la desviacién de el dcido ortosilicico a los ---

aniones H, $i0, y stmh‘a donde 1a ki= 1077*8 (Figs.24, 25, y 28 )

FeD SILICE EX SOLUCION

Cuando una solucibén de silice empieza a sobresaturarse con-
respecto a la gilice amorfa y si se mantiene en reposo, o se enfria,-

el cuarzo no cristaliza.
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SOLUBILIDAD DE CUARZO—ppm
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En coulio 1a silice lizuelta polimeriza lentzmente a una suspension
coloiial que pucde precipitar 21 final como rilice cmorfa. Otra par
ticularidad ec gue la silice en colucidn c¢s incapaz de adaptarse --
ridpidancnte a lac condiciones de cambio, ecpecialmente cuando la --
temperatura docrece.

En colucioncs sobresaturadas a tajas tom: eraluras (menores a 100°C)
polimeriza lentamente por un periddo devnriosmeceso,aﬁosﬁasta que la
concentracibn de silice disuelta se reduce a el valor de equilibrio
Las v.locidades de l!icolucibén de 1as fases solidas de silice son --
también bajas a temperaturas bajas (Fiz. 26 y 27.).

A altos niveles de sobrecaturacibn el sol de silice puede eventual-
mente precipitar como macas floculentas en solucicnes debilmente b3
sicas, 0 puecde llegar a formar un gel en soluciones debilmente Aci-
das. »

rn soluciones inicizlmente sobresaturadas, las concentraciones de «
equilibrio de silice-disuelta se alcaznzan r-lativamentc ripido (pH=

7)
5.4 rOLLiERIZACIOn UE SILICE DISUZLTA.

Le acuerdo a datos experiucntales la velocidad cde polimeriza-
cibn dela silice disuelta de monc-ero a polimero-IincluycndO suspen
sioncs cecloidales con pH, saliridad, concentracidén, temperaturz y -
la interaccidn cen otras espscies disueltac. Las particulas coleida
les de silice en sclucicnes alcalinas estan cargadzs necativaren-
te y 3ckido a esto continfia hasta la cc-gulacién debido a sus mu---
tuas rejpulsiones (Carman)

S5in embargo, 2n la ccenciz de s2lez s6lntles cargadas ncga-

-3
3

tivazente las particulas son suceptibles ce ncutralizacibn por ca--
ticnes.

2 valores pn entre 1-3 las partfculas de silice coloiial pasan a --
través dcl punto isoelfctrico ( punto donde su carga electrotdstica
es neutralizada) y sntonces son suzceptibles de asregarse répidameg
te a :H=3 las particulas coleoidales tienen carga positiva y son —-

afcctadas per otres cztiones en solucibn. (Ilcr)
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La presencia de fones (Ci)” y (F)™ catalizan la polimerizacibn desi
lice coloidal, el efecto catalftico de (F)” y (OH)~ como una funci-
6n del pri se da en la Fig. 21 . Lz velocidad maxima de polimeriza--
cién sucede entre valores de pn entre 5 y 8, en soluciones mas bisi
cac el incremento de carga negativa de las partfculas coloidales --
vence el cfecto catalitico del incremento en concentracién de (OH)~
(Iler; Goto).

En la Fig.Jo se muestra la velocidad de polimerizacidén de acido ---
cilicico como una funcibn del pr y en la Figd se muestra la poli--
merizacién en funéibn del PH en soluciones bisicas. FOURNIER repor-
ta que la silice disuelta -coprecipitari con hidréxidos de Fe, Al, lg,
mn y otros elementos, sin embargo las reacciones no ocurren abajo -
del pH a el cual 1los hidréxidos de metal normalmente precipitan, 1a
adsorcién puede proceder por reaccidn de grupos silanol con los ---

hidréxidos met&licos.
SioH+ (FeOH) 2 = ( 5i - 0 - FeOH) + H"
como ejemplo tenemos la coprecipitacibdn con Aluminio Figs. 32

Las velocidades de rolimerizacibén (y disolucidn) aumentan cuando se
aunenta 1la temperatura (KITANARA), GOTO propone la siguiente ecua--
cibn para la velocidad de polimerizacidn de 1a silice disuelta.

gL SE(c-c el

C= concentracibén de silice moncmérica

Ce= concentracibén de eguilibrio de silice monomérica a una -
temrcratura en rarticular

K = constante de velocidad

n = orden de reaccibn

AITAHARA reportd gue n=2 en soluciones acidas y n=3 en soluciones-
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alcalinas, las _rdficas de concentracién de silice monomérica y -log
K como funciones del tiempo y el inverso de la temperatura respecti-
vamente, indican que las vclocidades de polimerizacién se incremen--

tan cuando se incrementan las temperaturas. ( Fig. 31»)
5e5 rROPIEDADES DE LOS SULFUROS.

La incrustacibn formada vor silice va invariablemente acompa-
fiada por sulfuros principalmente de Fe Y en algunos casos de cu, la-
participacifn exacta en la deposicibn dc silice que es la que domina
los procesos de incrustacibén es incierta. sin embargo los efectos --
conocidos de los iones metilicos en las reacciones de agregacién de-
silice, nos hace suponer que metales como aluminio, fierro y cobre,-
promueven el enlace de las particulas de el sol de silice para for--
mae una gel de estructura rigida. '

La ocurrencia d¢: parte de el fierro y azufre en la incrusta--
cibn en forma de cristale: no necesariamente indica un mecanismo de-
cristalizacién directa desde la solucibn, sz puede demostrar que par
te del fierro y azufre en la incrustacién no esta presenta como sul-
furos, sin embarso es posible que la formacién de el cristal pueda -
tanbién resultar de un procesc de difusibn cn la matriz de la gel de
silice..

La disponibilidad de azufre en soluci®n parece ser el factor-
limitante en la formacibn de sulfuros que pueden formar incrustacién
su oxidacibn ocurre a través de numerosas reacciones incluyendo las-
de la tabla 19 . Es:evidente que la distribucién de especies de ---
azufre, el pi y la fugacidal de el oxigeno estan nterrelacionadas.

TABLA 19
CCUSTANTES DE EQUILIBRIC PARA LA OXIDACION DF ESPRCIES DE AZUFRE *
523% (250°¢)

REACCION LOG K
2H,S 0, =5, 21120_1 30.6
1,5 20, =H HsO, 62.5
Hafl 20, = 24 50,72 5741
S B0, =omssp, 6l
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2H s§7° 1/20, =1/2s, H,0 31.3
2us™t ¢ 2H =S 2H,0 45.3
g7 26 = 50— 72.7

Todas las reacciones de oxidacibn anteriores tiénen constantes de -
equilibrio grandes y se desplazarin a la derecha del equilibrio a -
esa temperatura si hay oxidantes disponibles. Sin embargo, conside-
raciones cinéticas pueden ser igualmente importantes en un flufdo -

geotérmico fluyendo tdpidamente,
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CAPITULO VI
6.1 MECAI'ISMOS PROBATLES DE INCRUSTACION ES SISTEMAS GEOTERMICCS

En la operacién de un campo geot&r ico como el de Cerro Prie
to, que utiliza vapor de un sistema en el cuil predomina la fase -
liguida, la planta se alimenta de vapor producido en un &rea de 1-
Kma conteniendo alrededor de 15 pozos, donde la capacidad promedio
aproximada es de 500,000 1lb/hr de una mezcla agua vapor contenien-
do aprovimadamente 25% de vapor a 400°F ¥y 160 psig el agua residu-
al es una salmuera que contiene 17000 ppm (partes por millédn) en -
promedio de sblidos totales disueltos.

Los niveles de concentracién de especies quimicas disueltas-
dependen de la temperatura y presidn de el yacimiento geoté&rmico y
tambi&n de la composicibén de los minerales complejos en las rocas-
del yacimiento, la composicidén quimica de la salmuera resultante -
es variable ya que a diferentes areas de produccibn dentro del ---
yacimiento pueden existir diferencias significativas en la composi
cién mineral, presién y temperatura.

Hay diferentes especies quimicas en salmueras geot&rmicas --
con una notable tendencia a precipitar, en primera instancia esti-
la silice, que posee una capacidad de incrustacién muy significati
va ya que su solubilidad decrece rapidamente cuando decrece la tem
peratura, la silice puede precipitar con otros cationes en las sal
mueras, principalmente cationes polivalentes.

La silice al ser disuelta en el yacimiento a alta temperatu-
ra entra a la fase acuosa como mondmero del &cido silicico.
rl nivel de solubilidad de cuarzo, en nuestro caso el mondmero del
4cido silficico estd en equilibrio con cuarzo, cuando la solucidén--
fluye hacia la superficie sufre una disminucién en su temperatura-
y presibn, afectando enormemente la solupbilidad de las especies --
presentes, esto orisina que la silice pueda precinitar a través de

varios mecanismoss

1) La presencia de iones metidlicos (cationes polivalentes) --
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tates como Ca, iig, Fe &§ Al, interaccionan con la silice para for--
mar silicatos metdlicos que poseen un bajo indice de solubilidad,-
porlc cuil se ven obligados a precipitar ripidamente, o sea la prg
cipitacibn esti controlada por la interaccibn entre las especies -

pesentes.

2) Alternativamente, los productos de corrosién existentes --
dentro de la tuberia, actfian como un centro activo para que los =--
iones metdlicos (principalmente Fe) reaccionen para formar median-
te una nucleacién estacionaria, silicatos metdlicos sobre la super

ficie de la tuberia.

3) E1 mondmero del acido silficico puede precipitar directamen
te je soluciones saturadas, mediante una reaccién de polimefiza—--
cién (por ejemplo, grupos OH reactivos)

Esta "precipitacidn" es actualmente la formacibn de un enlace-
silovano (dos atomos de silicio unidos mediante un puente de oxige
no) sobre un sitio activo, entre un grﬁpo reactivo OH y uno de los

grupos silanoles de el monbmero del &cido silicico.
| =) \ s \ ' -
-S8Si -0 + -5i-0He= -8i-0 - Si+o0d

| ) ! |
silanol grupo reactivo enlace siloxano

Los sitios activos pueden provenir de incrustacidn formada--
con anterioridad, superficies corroidas, particulas coloidales o -

silice amorfa presente.

4) Si no hay sitios activos presentes, el &cido silicico pue

de polimerizar para formar silice coloidal.

5) La silice coloidal puede continuar la polimerizacién alin-
p P

m&s y precipitarse a sf misma en la torma de una masa gelatinosa.

6) O bien 1la silice del inciso N puede precipitar ror la pre
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mencia de peoveiias cantidades de cationec polivalentes tales cemo-
Ca, iig, Fe, o Al, alrunas cvidencias sugiercn oque cniones de sili
catos s0lo pueden precipitar con cationes mctilicos, cntonces el -

pH ec un factor muy importante.
6.2 vISCUCION D7 LOS MZCANISHOS.

Diferentes mecanismos para la polimerizacién de &cido sili-
cico se pueden proponer involucra la colisién de dos moléculas de-

acido eilficico, una ionizada y otra no lonizada:
\ | \ -

= 81 =t Lash L TR st Os 51 ~Bi0E )
{ ! ! |

I ler, (referencia lo. ) rropone la siguiente reaccién, -

para convertir el mondmero de &cido silicico a ion monosilicato:

i OH
0H ' o
t = S ~ -
HO - 51 - OH4#H,0+O0H™ = S
[ G TR
A ¢ H - 1
;i : o ke o

Estz rcaccién se inhibe en un mecio fuertemente Zcido, ya -
que es catalizada por los icnes hidrégeno.
Fn la etapa de polimerizacién, ~1 16n siliczto reaccicna para for-
mar un proiucto intermediario, en el cull se forma un i%n disilicz
to, con Atcmes de silicio con un niizero de- cerdinacidn de b, el en

lace silocxano se forma posteriormente y se genera asua:

cH UH . (0):4
' n.0 o._ ' uid
. - 2 < N V7 .
H,0. .03 (7 5 : -
20 i e S AR
S84 Si \o:ri)Ll — P TR —-HC-5i-0-Si-uH
RS v ' ' [ )
R i e OH ud
: * Ch cH
CH + CH + 1.0
2
Alternativemente, ?a rcaccibn puede ocurrir sizuicndo el si-uien:e
mecanicmo, on el cull sclamerte un Atomo de silicio :(bticn-~ tempe-



ralmente un nfimero dc coordinacién de 6.

si (om),+ O™ == si (0H)5

-\

oh
bW o W O\
- Nk P ) =
Silow)g + Selomyy —=| "3 L = w0-Si —0-Si-0% YWD » OW
iR} Q= S\ -0 ’ \
ol R T e au
oW

La reaccién en un medio fuertemeate &cido puede explic.rse siguien-
do el mecanismo hasta la ecuacién No. 3.

Ahora suponiendo que un ién fluoruro catalizara la reaccién en su -
desarrollo LLIR sugiere (Referencia No. 12).

Las siguientes 3 etapas del mecanismo involucran la formacibn de un
dimen o (flurosilicatc), el cufl establece un equilibrio antes de =

1a reaccibn de un monémero adicional para formar un trimero:

.
W0, ‘} oW
F™ 4+ H,0 + Si(oN)y = “,s‘.;’\'\
Dz - OH
oy
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F ow " on .
o MOE BLE e S oh”
ey e - Sl —e 0% - 1
S Edee e S
Epi el o bW
wo' oW wo’ | %
o8 ow oW
(2b)
on on F ow
: o U
— FoSi—b-5 -on A+ Si(Of)y —» (wo)ySi” /g\
: ! N0/ No-si (oW
oW on W
. o X
! ; )
—= (WO);~Si-0—Si~0-silowg + FOu W
‘ :
oW Lzb\

Reaccibn Total: 5 &Si(OH)A-——» trimero + 3n20

Las dos primeras étapas alcanzan el equilibrio rapidamente, por --

lo que es la tercera etapa la que controla la velocidad.
La reaccidn de formacidn del mondmero del &cido sildcico.

51024— 2H20 — Sl(OH)l*

MECANISHMO :

= N e J e
- -~ s e NS \
¥ e e o v opY N g
0=S\=0 * 4% - — \'\D-S‘\—b\\ —\-Q_“«}. ~—» RO S\\—-b\-\
LA ] L \*\"- —ria
B (\\0



De acuerdo a lo anterior, los incisos 3, 4 y 5 involucran una reac-
cibén de condensacibén cntrc pares <o ~runcs cilanoles para-formar --

enlaces siloxanos para los incisos restantes es necesario estudiarlos mis a
fondo para encontrar las yelocidades de sus mecanismos y obtener una visién

completa de el fenBmeno

6.3 SULFUROS.

El principal sulfuro que interviene en la formacidén de in--==
crustaciones es el sulfuro de fierro, las reacciones de la (1) a la
(8) Fig. 6.3 muestran un diagrama esquemdtico de los procesos que -
podrfan influenciar la precipitacién de elementos formadores de in-
crustacifén, se ilustra para FeS. Se hace notar que estas reacciones
no definen completamente el sistema quimico, ademis fueron seleccio
nados arbitrariamente de un conjunto de interacciones gque no pueden
ser ilustrados muy bien, sin embargo el princi;io es el mismo y ---
estas simples consideraciones de accibén de masas podrian conducir--
nos a algunas conclusiones fitiles.

La reaccién critica es el equilibrio de la precipitaciin de-
la reaccién (3) para la cudl el producto idnico es conocido, sin em
bargo algunos otros proce-os, como los oue se muestran ex la rig.
afectan las actividades de re Yy s= y determinaran si hay un exceso
presente que sobrepase este producto y precipite en la matriz de la
incrustacibn de silice. kn otras palabras, Fe y S pueden ser “alma-
cenadas'" en alzunas especies cuyos nilmeros y estabilidades determi-
nen la actual concentracidn de iones simples, reacciones de cloru--
ros complejos comc el (5) son ce particular importancia.

Las relaciones de solubilidad para algunos de los sulfuros -
que forman incrustaciones se muestran en la Fig.35 y son usados --
como aproximaciones para salmueras geotérmicas. En dichas salmueras
por supuesto, existen otras especies reactivas que pueden alterar -
su comportamiento en la precipitacién. Por ejemplo, la reaccién (4)
indica que a una cafda de presién que resultase en el desprendimien
to de CO2 gaseoso podria en si mismo generar una precipitacibn, si-
el equilibrio se mantuvo igual.

Las reacciones (1), (2) y (6) a la (8) son procesos por los-
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cufles la actividad de S* puede ser reducida a través de una con--

versién a otras especies, por ejemplo mejorando la solubilidad de -

FeSZ.
(1)
S=+ 2 .—_‘HZS
Eliminacidn ce Has
(2) (3)
287 A= 4> 5% *_*Lsh- Fe = Fe?l
disminuye
pH
Eliminzcién ‘e CO2
»IDACION '
ey 2510 (%)
— R o = iy
2H,04-25 <= 0+ LH +25 FeS*H,04C0,==HS™ HCO+Fe
(7) (5)
H-S0,%H_ 040+ S
B e Fe +3Cl” ==TFeCl,”

l 1 3

. lia + 250,F £= 042,50

Cloruro complejo

3

Fig. 63 Diagrama esquematico de reacciones tipicas en la forma-

cibén de incrustacidn de sulfuros.
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CAPITULO VII
ESTUDIO EXPERIME'TAL .

K1l estudio experimental solo se realizd en equipos superficiales, nz
ra tal efecto se instalaroa =<uatro separadores piloto centrifugos -
verticales tipo WEBRE, asf como arreglos de tuberias para rruebas -
sin separacibn' de vapor, también se efectuaron observaciones en ---
e ;uipos de separa:idn de las mismas dimensiones que se usan actual-
mente en produccidh incluyendo un separador horizontal que #nanej> -
250 Ton/hr de s:lmuera.

Los factores mis importantes considerados en la ocurrencia de los -
depl{sitoz scn: la composicidn de la salmuera, las variaciones de --
temperatura, las variaciones ‘e prresibn, las variaciones de la velo

cidad de flujo y el pH.
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T.l LESCRIPCION Uﬁ LOS %7UIPOS PLLUTO Y ARREGLOS DE PRUEBA.

Instalacibn en el 1'0Z0 M-21a

a)Equipos piloto con separacién de vapor en serie (Fig. 40 ')

Se tienen dos separadores centrifugos tipo webre instalados
en serie, se realizan pruebas a una présién intermedia de -
50 psir y a una presidén baja que es de 15 psig. Con el obje
to de.comparar con una sola separacidén a 15 psig.

El arreglo consiste en primer lugar de un tanque o separa--
dor vertical centrifugo tipo Webre de 112cm de alto por 50-
cm de diametro, equipado con una tapa superior bridada para
efectuar observaciones en su interior, la descarga de vapor
se hace a través de un tubo COHCéEFrico con respecto al tan-
que y se mide el flujo a través de un cono calibrado.. La =--
descarga de agua se efectla por el fondo del tanque y esta-
conectada con un tanque de nivel de 55cm de largo por 25 cm
de didmetro equipado con un nivel de vidrio. kn la descarga
de este tanque se tiene una vilvula de diafragma, después -
de la vAlvula se tiene un orificio para regular el flujo --
que entra al segundo separador, este segundo separador es -
de las mismas dimensiones que el primero y.con los mismos -
arreglos, solo que la descarga de agua es lateral a conti--
nuacién se tiene una manguera de 3" de diametro de alta pre
si6én con una vilvula de pinza de disefio local, la cuil regu
la el flujo con buena precigién, esta manguera descarga a -
a un silenciador vertical de 60cm de didmetro por 150cm de-
alto, la decarga de este va a un cajén equipado con verte--
dor, que es donde se mide el flujo de agua.

Los separadcres estln equipados en la lescarga de vapor con
conos calibradus, se tiene como instrumentacidén termdémetros
y monometros. ‘

b)Equipo de prueﬁas sin separacién de vapor (Fig. 44 )

Se tiene un arreglo de tuterias para estudiar la formacién-

. . : . o
de incrustaciones sin separazidén d- vapcr (dos fases). El

T-2



El equipo consis*e de cinco tuterias equipadacs con mondmetros, ori-
ficios de rezulacidén y valvulas +4e diferentes tinos, con una longi-
tud de 8m enuipadas cada una con un silenciador. una modificacién--
incluye la variazacién de difmetro en dos arreglos con el fin de de--
terminar variacidén de incrustacién a difcrentes presiones y veioci-

‘dades.
Instalacién én el pozo M-20

El equipo de separacidn es similar al instalado en el pozo M-21A4 --
pero solo se tiene un separador cperando a 15 psig. Kl arreglo de -

tuberias de prueba sin s=paracibén de vapor es también similar al --

del pczo M-21A. (Figs. 43,39)

¥lujo mezclado de pozos mM-20 y K-211 PFig, 41

Cerca dc la lacuna de evaporacidn se tienc un egquipo iguzl a los an
teriores pero la alimentacidén se toma de las tuberias de iescarga -
de agux separada ie los pozos m-20 y M-21a, cuycs flujos se mezclan
a la entrada del equipo piloto. La diferencia biszica cstrila en ecs-
te cquipo descarga mediante una linea de 3+ de @ y de 100m de longi
tud, dicha linea se mantiene presurizida mediante una vilvula de --
ninza de 3" @ colocada en una manguera de hule en la punta de la --
tuberia, el separzior trabaja a 15 psig. sn este equipo se tiene --
programadover el efecto de mezclar el flujc d- dos pozos y descar--

gar directamente a la laguna mediante una linea presurizada.
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T.2 RELACION DX PRUEPAS Y OBSWRVACICNES ZFECTUADAS

A continuacién se da una tabla, que muestra cn resumen las presio
nes a las cudles se efectuaron las pruebas, asi como también los -
tiempos de duracién de cada una de ellas, y por bién los tiempos -
de duracibén de cada una de ellas, y por Gltimo las observaciones -
sobre-la incidencia de incrustacién después de la terminacibn de -
las pruebas, sc incluyen observaciones realizadas en diferentes --
partes de los ejuipos pilotos con y sin separacién de vapor, asi -
como también i;s observaciones en los silenciadores y drenes (cana
les a la atmééfera) por los cuales se transporta el agua separada-

a la laguna de evaporacidn.

" PABLA 20
rozo M-20 Presién Tiempo de Incidencia
‘ prueba de Incrustacion
psig hrs
Sin separacién de
vapor en tuberias
de prueba (tanse- 5 960 ligera
dems) 10 960 no hay
15 960 no hay
20 960 no hay
3 504 ligera
> 504 ligera
7 2 ligera
9 504

7-13



b

Presidén Tiempo de prueba Incidencia de

Psig Hrs. Incrustacibn.
- En silenciadores > 0 504 regular
Con separacidén de vapor z ¥ i
en equipo piloto 10 1370 muy ligera
‘ 5 648 ligera
En tanque de agua ' (10, 5) 2018 ligera
En silenciador < (10, 5) 2018 regular
Pozo M-21A (arreglo piloto)
Sin separacién de vapor )
en tuberia de prueba 5 960 ligera
' | 10 960 no hay
15 960 no hay
20 960 no hay
| 3 960 ligera
= . 5 960 " ligera
‘ 7 960 ligera
9 960 ligera
En silenciadores 0 960A muy intensa
Con separacién de vapor ’
en separador piloto 10 480 muy ligera
5 936 ligera
En silenciador } 0 936 muy intensa
Doble flasheo (50 y 10 psig)
En separador 50 : 648 no hay
En tanque de agua 50 o5 648 no hay
En vdlvula de difragma - 50 648 ligera
En separador - 10 648 ligera
En tanque de agua 10 648 regular
En silenciador ' (] 648 muy intensa
Pozos M-20 y M-21A (flujo
mezclado en arreglo piloto)
En separador 13 696 ligera
En tanque de agua : 13 ' 696 ligera
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En tuberia de agua (100 m.
de longitud represionada en
la punta). 13 a 9

Pozos M-35 y M-27 (separador
MHI pruebas preliminares, flujo
mezclado) .

En separador : - 10
En descarga de agua

(antes de véilvula) . 53 10
Védlvula 9 a1l
En silenciador ) 0

M-35 y M-27 (separador MHI,
flujo mezclado)

En separador 5

En descarga de agua 5

En vdlvula de compuerta 5a 1
En silenciador 0

En separador 15

En linea de descarga de

agua ( 15 m. long.) 15

En valvula . 14 a 1
En silenciador 0
NOTAS :

" 696

1680

1680
1680
1680

1896
1896
1896
1896
1920
1920

1920
1920

ligera (ma-
yor inciden
cia cerca de
la punta).

ligera ~

ligera

regular

muy intensa

regular
intensa
intensa

——————

muy intensa

ligera

regular
regular

muy intensa

1. E1l flujo del pozo M-20 es de cardcter inc¢rustante moderado y el

de los pozos M-21-A, M-27, y M-35 es de carécter incrustante

elevado.

2. Los arreglos piloto estdn aislados térmicamente.

horizontal . (MHI) no estd aislado.

El separador

3. En los arreglos piloto los gastos de agua son del orden de 10

7-15

T/hr y en el separador MHI del orden de 230 T/hr.



sy

7.3 Datos diversos sobre operacibn céel separador horizontal

s
i

. Gasto maximo de agua introducidos -

249 ton/hr (capacidad de diseno 250 ton/hr)

). Vapor medido a diferentes presiones de separaéién
y . . .

A 5 psig = 30.48 ton/hx
10 psig - 28.57 *© 4
20 psig - 26.56 = -
25 psig - 21.34 "

Se observa que al incrementar 1 psig de presibn se reduce

a 0.46 ton/hr aproximadamente la produccién de vapor.

3. Calidad de vapor

A 5 psig - 99.91 %
10 psig = 99.90 3
15 psig = .99.91. 8 ’ '
20 psig = 99.96 32 .
3

25 psig = 99.95

Segln los resultados de calidad del vapor seﬂaraﬁo obteni-
do es buena, sin embargo no es lo suficiente para intro -—
ducirla asi a la turbina, por lo tanto se requiere de un-

separador o eliminador de humedad.

4. Los resultados obtenidos en las tablas, en algunos casos
.tienen variaciones de consideracibn, debido a gue la pre-—
-sién del MHI (pf), gasto de alimentacibén y nivel de agua

- en el MHI, variaron a lo largo de la prueba por diferen -
tes circunstancias,.por ejemplo, salicda del M-27 del sis-—
tema del segundo fiasheo por mantenimiento en la tuberia
de descarga a la_laguna. Una probables retroaccién de la
planta sobre las variables de operacifn, al entrar o sa-

lir las turbinas de operacién.
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Durante la prueba no se tuvieron problemas o cambios en la
!
presidén y nivel de agua en el separador primario.

Se observd durante todo el beriodo de brueba una oscila -
cidén en la presidn de trabajo del flasheadorvde aproxima-
damente + 1.6 psig, el flujo de alimentacién pulsante co-
rreséondia a la oscilacién de presidén (cada 3 segundoé -
abroximadamente) igualmente correspondiendo con los im -
éulsos oscilaba el nivel de agua en el interior del flas

heador (+ 6" aproximadamente).

Incrustacién. En el interior del flasheador se encontrd
una capa delgada de difefentes espesores gque oscilan entre
3/16" y 7/8" gue no causarfan problemas en operacién con-
tinua, sin eﬁba;go en laidescarga de vapor se tuvo cierta
incrustacidn provocada por las sales existentes en el -
agua arrastrada durante la prueba, por lo que se recomien

da un eliminador de humedad.

ﬁn 1% tuberia de descarga de agua se obtuvo una incrusta -
éiénldel orden de 3/8" de espesor, aunque consideramos que
al empezar la operacidén del flasheador el 23 de junio, és-
te tenfa trazas de incrustaciones de operaciones anterio -
res. La salida de agua fué el punto con mayor incrusta -
cibn dura, cabe senalar que ha pesar de la incrustagién,

la calidad del vapor no se alter$ sensiblemente.
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T4 REPORTE DE CAMPO SOBRE LIMPIbZA DEL SEPARADOR HORIZONTAL
DE LA INCRUSTACION FQRMADA DURANTE PRUEBAS EFECTUADAS

DEL 10. DE JUNIO 1976 A LNERO DE 1977 CARACTERISTTCAS

" DE INCRUSTACIONES. ANALISIS QUIMICOS.
A. LIMPIEZA. e ' :

El tiempo de llmpleza tanto del cuerpo del flasheador como del
canal de agua que sale de los silenciadores se distribuye como
sigue:

.

_1). Cuerpo del Flasheador.
Un turno de ? horas con cuatro hombres trabajando, en el caal
los espesores variaron desde 3/16" a 7/8" (muestras IM-3).
é)- Canal y cuerpo del Silenciador.
Cuatro honbrés trabajando cinco turnos de ocho. horas, con un
Srea de llmpleza en:
Canal: Aproximada de 38 m2 (superficie del canal a la salida
del silenciador, hasta el vertedero).

Cuerpo del silenciador: Area aproximada de 29.5 m2.

1

B. CARACTERISTICAS DE INCRUSTA&IONES.

1) . Muestras de incrustaciones.

a) . Entrada de agua al flasheador ( IM-2).
b) . Dentro del separador (IM-3, IM-6, IM-5, IM-7, IM-8).
c) . Salida de agua separada y vapor (IM-4, IM-1).

2). Caracteristicas.

Espesores medidos en las muestras senaladas anteriormente.

2.1 En la linea de entrada de aqua al flasheador (muestras
IM-2), se observan espesores desde 3/8" hasta 1 1/2".

2.2 Dentro del flasheador espesores desde 3/16" hasta 7/8"
y con diferentes formas de incrustacién (dependiendo
del lugar incrustado dentro del separador).

2.3 En la salida de agua separada: 3/8" hasta 1".
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2.4 En la salida del vapor, el espesor es uniforme:

1/16" voon U i

- La cantidad-de-incrustacién dentro. del separador se estimd

en 224 Kgs., siendo la incrustacidén de las muestras del tipo

"IM-3 principalmente. ;

_Esta-incfﬁséaéidﬁ, se formé eh.uﬁuﬁiempo de operacibén de 149

:'dias, 1n1c1ac16n de la operac16n )unlo
" misma enero 19; 1977. S

€. METODO DE LIMPIEZA.

lo 1976,

y paro de la

E1 mééoao es meééﬁico o sea a base de cincel y martillo, tanto en

tuberia como dentro del separador, como se observa en algunas mues

tras atin viene adherlda una capa met&lica.

Lan e TABLA 21
EVALUACION AGOSTO 22, 1977.
. o 2 AREA ESPESOR
MUESTRA . DESCRIPCION J | APROX.M2 - _APROX .CM.
|
1 Salida de agua | 1 eboal=ilo i)
2 - -~ Fondo del flasheador, abajo de
" las mamparas cerca del registro
5 hombre, lado derecho. 2 0.1-0.3
3N Fondo flasheador,abajo de las
: .mamparas lado izquierdo 2 0.1-0.3
4 Base de la mampara 0.5 0.9-1.1
5 Aleta de las mamparas 1 0.8-0.9
6 Lado de los canales  en mamparas 3.5 0.4-0.7
7 Cuerpo del flasheador,cerca de
entrada de agua 8 0.5-0.8
8 Registro-hombre hasta nivel de
: agua : 0.1 0.2
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7.5 DESCRIPCION .DE MUESTRAS.

MUESTRA 1. (Salida de agua).

Presenta cinco capas diferentes de incrustacibébn de diferente
espesor, ‘consistencia y color, presentando el mayor espesor
(0.5-0.6 cm) la capa inferior, siendo de apariencia pososa y
consistencia suave, presenta caracteristicas de silice amorfa.
La capa inmediata superior presenta color obscuro, dureza ma-
yor que la anterior y una consistencia compacta, con un espe-
sor de 0.1 cm, seguida por una capa de color claro de 0.05 cm
de espesor de caracteristicas similiTes a la primera capa, a

su vez es seguida por una capa de color obscuro y caracterfisti-
cas similares a la segunda, por Gltimo la gquinta capa es de apa
riencia similar a la primera y terced capas pero difiere en cuan

. . ! -
to a porosidad siendo menor con respecto a las anteriores.

La diferencia de caracterfisticas en las capas de incrustacién
observadas puede deberse principalmente a condiciones variables
1

de ?peracién y a diferentes mecanismos de depositacién.

a) . Variaciones durante la operacién.

Las capas obscuras, probablemente se colorearon'por la "sucie-
dad" presente o por la formacibénde sulfuros en el inicio de cada
operacibn, ya que al iniciar cada una de las operaciones se oOb-:
serva a la salida del silenciador que el agua sale con un color
negruzco y posteriormente adquiere su color normal, esta "sucie-
dad" podrfa difundirse en esta fase a través de la incrustacién
presente en el flasheador y la incrustacidn subsecuente seria
blanca, una vez gue el agua adquiera sus caracteristicas norma-
les o termine de limpiar por arrastre las tuberias, de acuerdo

a esto podemos observar la secuencia de tres corridas en lo si-

guiente:
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La- posible capa obscura de la prime-
ra corrida serfa tan pequena gue gue

da adherida al cuerpo del flasheador.

Al inicio de la prueba (junio 13,1977).el flasheador presenta-

ba trazas de incrustacibn de otras pruebas.

b). Diferentes mecanismos de incrustacidn.

Las diferentes capas probablemente se formaron por diferentes
mecanismos de polimerizacién, los cuales a su vez dependen de
las condiciones de concentracién, presidn, temperatura y/o va-

riables de operacibén durante las pruebas.

Muestra No.2 - Fondo del flasheador, abajo de las mamparas (cer-

ca del registro—hombré) lado derecho. :

Esta muestra presenta dos capas diferentes, una blanca y una [

obscura, la parte obscura es la que estaba en contacto con el
cuerpo del flasheador, ambas son consistentes, duras y compactaT,

en la parte gue estaba en contacto con el cuerpo del flasheador

~de la capa obscura, se observa la presencia de 6xidos de Fe oclui

do el la capa de incrustacién, probablemente formando un ferro-
silicato que actub como nucleo para'la polimerizacibén de la si-

lice. Los espesores fueron de 0.1 y 0.2 cm.

Muestra No.3 - Localizada en el fondo d2l flasheador, abajo de
las mamparas, presenta tres capas, la que estd en
contacto con el cuerpo del flasheador es gris, la
gue sigue es negruzca y la Gltima es de color

beige.
En la capa gris se nota la presencia de 6xidos de Fe, la capa
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negra acusa la presencia de sulfuros y la capa beige es sfli-

ce con muy pocas impurezas.

Muestra No.4 - Se localiza en la base de la mampara, es de con-
sistencia compacta y color claro, al lado que
estaba en contacto con el flasheador se le nota
presencia de sulfuros, en la parte superior apa
rece un color café de 6xidos de Fe, depositados
ahi por escurrimiento cuando el flasheador salid
de operacibn y gquedb abierto, quedando expuesto

= (0} atﬁbsférico. Es espesor de esta muestra es de

2
1 al.l1 cm.

Muestra No.5 - Localizada en la aleta de las mamparas, similar
a la anterior s6lo variando en el espesor, que |

es de 0.8 - 0.9 cm. !
Muestra No.6 - Localizada en el canal de la mampara.

Se pueden observar tres capas, la que estaba en'contacto con el
canal presenta formacibén de sulfuros, seguida dé una capa de si-
lice casi sin impurezas, seguida a su vez de otLa capa mas del-
gada que revela la presencia de sulfuros.
| |

Muestra No.7 - Cuerpo del flasheador (cerca de la entrada de

agua).A -
Como la mayorfa de las muestras, esta consta de tres capas, la
gue estaba en contacto con el flasheador presenta sulfuros, la
capa intermedia silice amorfa con la diferencia de que la Glti-
. ma.capa es silice cristalina, lo cual no indica la existencia

de por lo menos dos mecanismos de polimerizacidén diferentes.

Muestra No.8 - Registro-hombre hasta el nivel de agua, presen-
ta tres capas, con la primera con presencia de
sulfuros, la que le sigue de silice amorfa y pos
teriormente otra capa de sulfuros, la primera ca
pa también presenta 6xides de Fe y posiblemente

ferrosilicatos.
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FIGURA 45 INCRUSTACIONES

4ra, EVALUACION AGOSTO 22—7T7
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OBSERVACIONES.

Se encontr6 por lo menos dos tipos de incrustacién generada

por la depositacidén de silice.

Analizando lo expuesto antes, se aprecia que se tienen dos
o mis mecanismos de incrustacibén o polimerizacién de la-sfli-
ce, uno de sflice amorfa, que presenta color blanco, poca'duQ
reza y porosidad y otro de silice cristalino de color gris
transparente, de dureza mayor que la anterior y sin porosidad

( muestra No. 8 ). ; !

De acuerdo a esto existen por lo menos dos mecanismés de poli-
merizacién de la silice. Otro tipo fué el de incrustacibn de

sflice combinada con sulfuros.
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TABLA 22

ANALISIS EFECTUADOS A MUESTRAS: DE
INCRUSTACION EN SEPARADOR HORIZONTAL

PRIMERA EVALUACION- AGCSTO. 22,1977.

|
MUESTRA No. | - 3 [ 4 7 8
©® 0 0 0 i
3 & i
Fes 0.1 1.0 0.1 . |12.8
sio, 97.241 | 95.86 | 95.78 | 85.76
1
c1 0 0 o 0
otros s 3.14 | (a.12 | 1.44
TOTAL: 100.0 | 100.0 Ji00.0 [100.0
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DESCRIPCION DE INCRUSTACION EN SEPARADOR HORIZONTAL

MUESTRA No.

(SEGUNDA EVALUACION)

LOCALIZACION Y DESCRIPCION
(Ver Fig.de la Segum@a Evaluacibn)

Cuerpo del flasheador (a la entrada de agua) sobre
la cual est4 montada la mampara. Acusa la presen-
cia de cuatro capas de diferente tipo y espesor,
siendo la-de menor espesor la que estaba en contac
to con el cuerpo del flasheador, 1la éiguiente tiene
mayor espesor y aumentan a su vez en espesor las ca
pas subsecuentes, la muestra presenta un espesor de
8 mm. El &rea cubierta por esta incrustacibn es’ de

5 m2 aproximadamente.

Cuerpo del flasheador, fuera de la mampara.
Observaciones: Incrustacidn antigua (&rea dificil
de limpiar). Area aproximada de 3 m2 con un espe-
sor de 6-7 mm. Presenta dos capas, una capa muy del
gada al parecer de FeS de aproximadamente 0.5 mm gue
estaba en contacto con el flasheador y el resto es
sflice blanda gue presenta un color blanco con una
superficie rugosa en forma de ondas.

\
Fondo del flasheador. Presenta dos capas obscuras
similares, tanto en el color como espesor y consis-—
tencia, el espesor aproximado es de 2.5 mm, con un

drea de 4 m2 aproximadamente.
Fondo del flasheador. Entre la mampara y la sali-

da de agua. Presenta tres ceapas, dos grises Yy una

capa blanca entre estas dos de mayor espesor. La
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muestra presenta un espesor total de 4.0 mm

aproximadamente.

Soportes de la mampara por fuera de los canales.
Presencia de dos capas, una capa gris obscura de
tipo fragil que estaba en contacto con la pared
exterior del canal y otra capa superior superpues
ta a la anterior con 1la diferencia que esta Glti-
ma era cristalina, sumando ambas capas un espesor
de 3 mm aproﬁimadamente.

placa de desvio. A la salida del vapor, parte in-
ferior de la placa. Presenta dos capas, una blan
ca fragil, porosa y de escasa adherencia, con un
espesor de aproximadamente 7 mm én total (ambas
capas) siendo la otra una capé translicida, sin
color, cubriendo précticamente la totalidad de

la placa.

Soporte de la placa de desvio. Parte inferior,

a diferencia de la incrustacién anterior, esta
presenta una capa negra en contacto con el sopor-
te y dos capas iguales a la anterior (6) siendo

su espesor de 4.5 mm en total.

Pared interna de la mampara. Incrustacion anti-
gua. Présenta un espesor de 8.5 mm, se observan
tres capas con las caracteristicas de la muestra

anterior.

Entrada de hombfe. Presenta dos capas, la primera
es de poco espesor, de color gris obscuro Y la se-
gunda capa de gris claro, con un grosor total de
4.5 mm (este tipo de incrustacién se observa has-
ta donde llega el nivel de agua) -
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10 ; éalida de agua. En la tuberia presenta cuatro '

capas, dos blancas y dos grises, alternadas,
siendo una capa gris (la m&s obscura) la que
estaba en contacto con el tubo, el espesor es

de aproximadamente 5 mm.

11 Muestreador. En tuberfa de descarga de vapor
hay ‘formacién blanca, fragil, con un espesor
aproximado de 5 mm, casi 100% compuesta de

silice.’
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FIGURA Y& INCRUSTACIONES
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7.6 IRCIDENCIA DE IRC-USTACION.

Los anilisis quimicos de la incrustacién formada en los equipos --
superficiales de Cerro Prieto, nos indican que la mayor parte es -
silice, y el andlisis fisico nos revela los diferentes tipos de in
crustacidn, esto nos revela que hay diferentes mecanismos de inci-
dencia dependiendo de factores como presién, temperatura, veloci--

dad, concentracibén, pH etc.

En un primer intento por evaluar la incidencia de incrustacién se-
hicieron mediciones que se exponen en la tabla S\ expuesta a con-
tinuacién, las unidades estan dadas en gr x cm2 x afo. Este es el-
primer paso para evaluar la velocidad de incrustacién experimental

mente.
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TABLA 23

e

TABLA A.- Inc1denc1a de lncrustacién en Cerro Prleto en gramos X cm2 X afo.

DENSIDAD APARENTE.

: . INCIDENCIA
LOCALIZACION - EQUIPO O LUGAR GR x CM2X A APROX. GR/CM3.
POZ20 M-21 Tanque de nivel. 20.Flasheo a 10
psig. o 1.4 1.4
" Canal de plistico. Presifn atmos-
férica. : 86.8 .l
L Silenciador sl 2.8
i Tubo erntrada a vertedor 4,2 ' 1.4
4 Interior de vertedor 2o.flasheo - 02
" Tanque de nivel del ler.flasheo 055 2050
J canal de descarga de arreglo de )
prueba. 10.6 0.2
" vdlvula de diafragma 2.3 2.8,
L . Tanque -de nivel.-ler.flasheo
50 psig. 1.1 1.4
POZ0O M-20 Canal de plastico Presién atmos-
férica. 72.3 857 ‘
POZO M-35 parte inferior del vertedor 326.0 152 ‘
A canal de descarga a dren 324 390.0 1.2
i - 1043

valvula de 10".Salida agua MHI.




Te7 DHCIDAD D7 Li INCRUSTACION FORMADA A DIFERTITES PRESICNES Y VELO-
CIDADES.-

Al variar la presibn, el didmetro de la tuberia o el flujo también
varia la velocidad del flufdo, lo que ce refleja en una variacidn-
significativa de la densidad de incrustacidn formada. También se -
ha encontrado una relacidén directa entre la densidad ¥y la dureza -
de }as incrustaciones de silice formada, a mayor dureza y vicever-

sa a menor densidad menor dureza.

Lz ventaja de conocer esto es que si ce controla el tipo de incrus
tacién por ejemplo, cl hecho de que a baja velocidad y baja pre---
sibén se formen incrustaciones de poca dureza y poca densidad (FIG.

No.Y?) esto facilitara su eliminacién mediante medios mecinicos.
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CAPITULO VIII



CAPITULO VIII
8 PR VINCION Y ELIMINACION D% INCRUSTACIONES.

Este capitulo se descnbririn métodos quimicos y mecanicos -
para prevenir o eliminar las incrustaciones, los metodos quimicos-
se usan principalmente para preveniryminimizar la formacidén de ---
incrustacionés en cambio los necanices sc emplean para eliminar --

las incrustaciones una vez que éstas se han formado.

8.1l TRATAMIENTO 2F SALMURRA PARA CONTROLAR LA FORMACION Dk
INCRUSTACIONZS.

Los métodos quimicos se pueien dividir en dos categorias:

a) *Métodos para controlar la incrustacibn originada rpor el
fluido geotérmico '“fresco- o sea antes de ser usado pa-
ra la generacidén de energia.

b) Métodos para controlar la incrustacién originada por el
fluido "agotado en la generacién d- energia pero antes

de ser desechacdo.

rn la tabla 8-1 se dan algunos ejemplos de m#todos usados en dife-

rentes campos geoiérmicos.
8.2 TRATAMIEN10S PARA FLUIDO FRESCO.

El término flu’do fresco se refiere al fluido caliente pro-
cedente de los nozos que se usa para la generacidén de enér-

gla.

A.-Tratamiento rara silice.

La formacibn de incrustacionespor sil ce derenden fuerte
mente del pH, ya que el pH controla la solubilidad de la
silice entre otras variables (temp. vor ejeurlo), siendo

la silice disuel*a mas estable a pH bajo, a pH alto tam-

8-1



bién pucde ser estable pero precipitan hidrdxidos que pueden indu-

cir la precipitacibén de la silice disuelta.

A.l

Ajuste de pd

A continuacién se drscriben los métodos que pueden usar
se para prevenir la formacibén de i-crustacidén por sili-
ce con adicién de 4cidos o bases para modificar el pH -
en el agua caliente,
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TABLA 8-1

TRATAMIENTOS TIPICOS PARA CONTROLAR LA FORMACION DE, INCRUSTACION

TIPO DE INCRUSTACION

SILICE

SILICE

SILICE

Mezclada

Calcita en pozos

Calcita en pozos

Calcita en pozos

TRATAMIENTOS PARA FLUIDO AGOTADO DESECHADO — -

o
Silice y arsénico

Silice

Calcita

TRATAMIENTO

LUGAR DE PRUEBA

Ajuste de pH (inyeccién de 4cido) Magmamax pozo No. 1

Inyeccién de base (NH3 o NaOH)
Dilucidén de fluido geotérmico
no evaporado

Aplicacidén de potencial eléc-
trico

Mantener la presidén de CO

2

Adicidén de &cido

Adicidén de fosfatos alcalinos

Sedimentacidén y coagulacién
(adicidén de cal apagada, hipo-
dorito y floculante)

Sedimentacién en canales,
=9
tanques de retencidn

Adicidén de inhibidores y se—«-
cuestrantes (polifosfatos, =--
EDTA)

Niland California

Pdzoz Sinclair
California

Namafjall, Islandia

Pozo Sinclair No. 4
California

' Pozo No. 6-1

East Mesa, Califor=
nia.

Método propuesto

Método propuesto

Usado en Wairakei y

Broadlands, Nueva -
Zelanda

Otake, Japén y Ahua

chapan, El1 Salvador

Método propuesto



A.lel

A.l.2

ANLCION DEF ACIDO.

La adicibn de 4cido ha dado buenos resultados para prevenir
la incrustaciéne. Se ha usado HCl dosificdndolo a la salmue-
ra caliente hasta alcanzar un pH = 3, pero a las tcmperatu--
ras dec operacidn el material de los equipos esta sujeto a -
corrosién &cida, sin que hasta el momento se haya encontra-
do un inhibidor para el &cido gue funcione a temperaturas ~

elevadas.
ADICION DE BASE.
Se usa hidrozido de sodio o amonidco, el primero induce a --

precipitar hidrdxidos de los metales presentes en la solu--—-

cibén, el segundo se agrega con la idea ae alterar la natura-

. leza ael precipitado para que cste no se adniera a las super

ticies.
Kesultados de lavoratorio digen que con la 'inyeccidn de amo-
niaco.no se evita la precipitacién de silice, pero es posi--

ble controlar donde reuniri 1z rrecipitacién.
ADICION DF MAGNESIO.

En el tratamiento de aguas para su uso en procesos de calen-
tamiento, enfriamiento y generacién de vapor, la adicibn de-
sales de magnesio (por ejemplo dolomita) durante el suaviza-
do en caliente con caliza reduce el contenido de silice en =
-1 acua, la reaccibén produce silicato de magnesio insoluble.
(Ref =9)
H,0+ 2Mg + S5i0,—y Mg, Si0, + 2H"
2 18 1 3 — 1D2 2l I .

Para alcanzar una separacidn 6pti'a s¢ requiere un pH 9 y -
alrededor de 15 minutos de tiempo de residencia, esto trae -
como consecuenciz los problemas de "adicidn de base"™ y la --
retencién de flufdos resulta en una disminucidn de la ental-

pia y puede requerirse para contrclar los =fectos de erosidn
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A.3

B.1l

la eliminacién de sblidos (por cjemplo MgZSiOQ)
APLICACION DE POTENCIAL ELECTRICO.

Se ha cstudiado la influencia del -otencial eléctrico sobre
la incidencia de la incrustacidn. k1 fluido proveniente de-
una tuberia de 5lmm se pasbé a través de una tubera y poste-
riormente expuestc a 6 electrbdos de acero inovidable (955
mm de diametro) por perfodos hasta de 2 horas, las pruebas-
se efectuaron con potenciales aplicados de 5, -5 y 30 —-=
volts, se Pormd m&s incrustacibn en los electrodos negati--
Vos que en los positivos o neutros.

De acuerdo a los autores, las diferencias anteriores, sugie
ren que especies (por ejemplo Pb(0H), Fe(OH) ) empiezan a-
precipitar en la presencia de un arco eléctrico ya que de -

otro modo estas permanecerian ex la solucién (Ref. 43)
METODOS DE TRATAMIENTO PARA SULTUROS.

Como se menciond en el capitulo de PROPIEDADES hay un gran -
nfinero de reacciones de sulfuros involuerados en los proce--
sos de generacidén de energfa utilizando flufdos geotérmicos.
La adicidén de &cido puede resultar en la eliminacidn de nZS—
gaseoso, disolucién de sulfuros y dirigir el equilibrio a --
favor de la formacién de Co,.

AJUSTE DE pH

La adicibén de Acido a soluciones de sulfuros favorece la --
tormacibn de aes en solucibn y la probatilidad de un incre-
mento en la fase gas (incondensable), por ejemplo tenemos -

la siguiente reacciébn:

s>+ 5 = us"

HS™ + u* 1,5 (gas)
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Cuando se adiciona una base, la concentracién de 5_2 aunenta y --

sulfuros insolubles empiezan z precipitar.
€ X, o8
2M + XS = MZSx
B.2 OXIDACION.

La oxidacién de sulfuros a azufré o a sultatos se ha pro--
puesto como un medio para controlar la incrustacidén por --

sulfuros,-la reaccidn total simplificada serfia:

012) Cc1 )
s =) HNO, ) 50, =) NOD )
+ > — ’ + .
HZS ) NaOCl) S ) Cl )
FeCLB) Fe )
oxidante producto de

azufre

Un posible problema aqui es la formacién de sulfatos metdlicos --
insolubles (por ejemplo CaSO&), asi también como el azufre elemen-
tal el cuidl puede causar erosidn cn la tuberia y obstruir los sis-
temas de inyeccién. sSe puede usar un agente dispersante para evi--

tar que se depositen los sélido=z.
(B TRATA{IENTOS FARA CALCITA (CaCOB)

La calcita es n problema de incrustacibén com@n asociado --
con el agua usada como cnfriamiento, calentado y con propbdsito de
ceneracibn de vaper. La solubilidad de UaCO3 en agua y salmusra =--
depende de un nfimero de parametros incluyendo los siguicntes:
presibn parcial de CO,, temperatura, pH y la composicibén quimica -
de las salmueras. Los métodos para prevencidén de la formacidn de -

incrustacidn por u‘aCO3 cutan basados en el contro® adecuadc de unc
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0 muas de estos parametros:
C.l PRESION 2FL CO2

Como sc menciond en capitulos anteriores, cuando el fluido
asciende por el pozo desic el depdsito a la superficie , la cai
da de presién origina que el 002 disuelto se desprenda, con un --
consiguiente aumento d-1 pH en la calmuera lo cuil aumentz la po-
sibilidad de que se deposite calcita.

Mantener la presién lel CO2 puede tener resultados en el control-
de la precipitacién de la calcita, sin embargo una desventaja de-
mantener alta »presién en el pozo es que la velocidad e flujo de-
be reducirse considerablemente abajo de ajquella a la cuil el pozo
fluyc Libremente. Esta desventaja puede posiblemente ser superada

por el uso de una bomba de pozo profundo.
Ce.2 AJUSTE de pd.

La adicidn de &cido favorece la eliminacién de carbonato --

por la formacibn de CO2 dc acuerdo a las siguientes reacciones:

e =
+H =

003 H HCO3
HCO,™ + =

CO3 H H2C03

H2C05 = COZQ

La eliminacién de carbonato previene la formacién de calci
ta, sin embargo, grandes cantidades de &cido se requieren parz te

ner un efecto estabilizador en la salmuera.
Ce3 ADICICN DE FOSKATO.

rn los sistemas de zeneracidn de vapor, el calcio ne preci
pita en la torma de un lodo por la adicibén de fosfato alcalinos,-
ecte lodo se posteriormentec se elimina por una sedimentacidn o un

filtrado:
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] = =
10ca {-6POA 204 3Ca3 (POL})ZCa(OH)2

(lodo)

Una decventaja de este mé&todo es la posibilidad de precipitacidn-
de substancias insolubles (pcr ejemplo sulturos, hidrovidos, car-
bonatos) a los pHs eleyvados que se requieren para la precipita==2

¢ién del fosfato.
C.l ADICION DE SULFAUO.

Este método se tasa en gue la solubilidad del CaSOh es -—-

cien veces mayor comparada con el CaCOB.

-

ca(HCO + sto — CaS0

L 44— 2002+ 2520

3)2

La desventaja de su aplic acién a salmuera geotérmica es -
la formacidn -de otros - sulfatos insolubles (ejem. Basoh) que puede
formar incrustaciones, y obstruir los sistemas de inyeccidén por -
el CaSO, formado. '

8.3 TRATAMIINTO PARA FLUIDO AGOTADO.

Estos tratamientos se aplican a la salmuera separada prin-
cipalmente con el objeto de evitar que los sbélidos en suspensidn--
precipiten, durante el proceso o para dispongr apropiadamente de-

la salmuera cuando esta se dLseche.

8.3.1 TRATAMIENTO PARA SILIGE
)

a) Sedimentacibén y Coagulacibén.- la sedimentacién se usa -
comunmente en el tratamiento de aguas de desecho, en el
cuil los sblidos suspendidos abandonan el liquido por -
la influencia de la fuerza de gravedad, estos proce
sos se llevan a cabo en piletas disefiadas especial-
mente para este propdsito

En los procesos de coagulacién, el coagulante se adicio
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na a ¢l agua, inicialmente se mczcla rapidamente y estz aisitacién
disminuye para nuc el material flocule, los codgulos posteriormen
te se separan por cravedad, la coagulacién depende de varios fac-
tores por ejemplo: clase y calidad de coa:rulante usaio, mezclado,

pH del agua y temperatura de 1. misnma. -

b) Tanques de Retencién: La precipitacién de silice de so-
luciones sobresaturadas es un ;roceso progresivo en cl-
cuil la silice coloidal produce paulatinamente gele: o-
precipita, esto puede requirir dizs o semanas para que-
se alcance el equilibrio en €l rango de temperatura am-
biente (22 a 27°C)

¢) Filtracién: La filtracibén es un proceso para cseparar --
$81idos no disueltos de aguac turbias a través de un --
filtro o un medio poroso.
Se usa para remover silice coloidal y otras particulas-
que no se han eliminado en los procesos de sedimenta---

cién.
8.3.2 YTRATAMIENTO PARA CALCITA.

La calcita también puede removerse por se’'imentacién y coa
gulacién, usando métodos similares a los ‘e silice, aqui -
se presentan otros métodos para prevenir la incrustacién -
por calcita.

a) Inhibidores de incrustacidn y secuestrantes: La secues-
tracibén es el proceso para mantener cationes formadores
de incrustacidén (por ejemplo: Ca, Ba, rKe), como iones -
de complejos metilicos por la adicidén de agentes quela—
tantes o secuestrantes a el aua desechada.

Los agentes secuestrantes mac usados en el tratamiento-
de aguas son polimetafosfatos incrginicos (TABLA 3-2).

Fl 4cido etilcndiamin-tetra-acético (UDTA) y sus sales-
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de sodio se usan comc inhibidores de incrustacibn en el tratamien-

to de aguas para calderas.
1 EDTA forma complejos solubles estables con casi todos los iones

44 ++

metdlicos por ejemplo: Mg*™, Ca ", Sn ', pa*'y tiene una ventaja -

sobre los polimetafosfatos en que no se hidroliza, pero su alto --

costo puede limitar su uso.
‘'ABLA 8-2

POLIMETAFOSFATCS'USADOS PARA PREVENIR LA FORMACION DE INCRUSTACION

NOMERE FORMULA
Pirofosfato Tetrasddico HauP207
Trifosfato de sgdio Na5k30lO

rripolifosfato trisbdico Na3P309
Hexametafosfato hexasbdico Na6P6O18
fosfato de sodio-calcio i HaZU.CaO.PZO5
Fosfato de sodio-magnesio NaZU.MgO.P205
Fosfato de sodio-zinc Naa).ZnO.P205

8.4 »LIINACION DT INCRUSTACIONES E INCRUSTACIONES

aquf se describen métodos para eliminar la incrustacién una
vez que se na formado ya sea en lo: pozos O en el equipo ae
la planta de generacién, los método~ descritos abajo son --

los comunmente usacdos.

a) Acidificacibn: es el método usado para limpiar los pozos
de incrustacién por adicién de &cido. El tipo de &cido -
depende de la composicibén de el depésito por ejemplo: --
HC1 para calcita, aF para silice, la calcita reacciona -
con el HCl para formar CaCl, soluble de acuerdo a 1la ---

sisuiente reaccidn:

- . N
CaCO, + <HCl—=CaCl, + H,0 + coaf
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Este m&todo se ha usado en East Mesa

E.U.A., ccn HCl al --

15% para limpieza y también en Hungria, Nueva 4elanda y Ja-

pén.

TARLA 8-3

TRATAMIFNTOS PARA FLIMINAR INCRUSTACICNES

Tipo de
incrustacibn

CaCO, en pozos

3
3

en tuberias de
pozos

CaCo
Silice en intercam--
biadores de calcr
Silice en el pozo
CaCO5 en pozos

Incrustaciones combi
nadas en comncnentes
de la turbina

incrustaciones combi
on lineas de -

nzdas

salmuera

incrustacionzs

ccrbhinadas

METODOS COMUNES

Tratamiento

bombear #Cl inhibido
en el pozo

Lavar —on HCl inhi'i

do.

Lavar con bifluoruro
de amonio
Bombear una solucidn
de NaOH en el pozo
Fresar o reperforar

Inyeccibn alternada

de aceites pesa‘os

Panenar con chorros

de agua a alta pre-

sibn.

MNETODCS Wi

Cavitasié-

en tubos intercambiadores

de calcr

Calcita (planta piloto)

Cavitacién
1Térmico
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Lugar de aplicacién

East Mesa E.U.A. pozos
5-1 Ctake, Japdn

‘Hungria y Kawverau en -

Mueva zclanda

Hueragerdii en islandia

Matsukawa, vapbn
Nueva zclanda y México

arderello en 1talia

Niland k.U.A.

DTSARROLLO

evperimentos de Labofatorio

experimentos de labotatorio



gn Otake c utilizd pars la Llimpieza de un pozo con incr ctacibén --
dc calcita, HC1l al 35p, se emplearon S000Kg de &cido y 7Kg de inhi
bidor, se¢ hombeo agua para mantencr la conccntracidn de &cido entre
5 y 5%, sin embargo no se elimind la incrustacién totalmente pero -

la pr duccién ca-i se duplicé como sc muestra cn la sig. Tabla:

rresibén del vapor Asua presién al

separador cierre

ng/cm2 Yon/hr Tony hr Kg/cm2
Antes d= la limpicza 2el L 25 2ec
Después de la limpieza <.l 8 56 .8

b) Adicidn de base: La silice no es muy soluble en agua y =--
acido pero si lo es en soluciones d« NaOl para formar ---

gilicatos solubles.

siu?_ + 204 —»= ;sio3

+ uZO

Tn #atsukawa Japdn, se elimindé una incrustacién formaca -
por 90, ciiice en un pozo utilizando NaOH el procedimien-
to es cl gue sigue: 125 Kg de NaOH se disolvieron en 300-
1ts de agua, la sclucidn se introdujc por cl cabezal du--
"rante 8 minutos mantenienlo alta uresién y alta tempera--
tura, se lavdé posteriormente con agua li:pia durante 15 -
minutos y se repitid el procedimiento, la incrustacidén se
elimind comrletamente.

Tna deventaja de usar NaOH es la pcsikilidad de que preci
piten hidroxidos, lo cuil resueriri HCl para su elimina--

s o
clion.

- medios mccénicos tzles como la --

joN

c) Atgeardar: oz el uso
2ccibn cortuante d- un instrumento ciratorio s~tkre la su--
perficie de la incrustacidén en pozes ¥y tuberizs, ce ha --

do0 en Nucva Zelanda, Hungris y en Cerro Prieto Mé+vico.
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d)

e)

f)

En Cerro Prieto un pozo de baja entalpia (menos de 400 -
ETU/1b) sec espera que se incruste por calcita en mds o -
menos 1 afio y uno de alta entalpfa ( lrededor de 650 --
ETU/1b) se incrusta por silice en 3 o L afios.

La operacién de limpieza sc lleva de 5 a 10 dias tenien-
do un costo de aproximadamente 40 000 pecos/dia.

La desventaja es el riesgo de dafiar la tuberfa por la --

abrasién o la erosid:.

Desincrustacién por cavitacién y chorros de agua a alta-
presién:

La cavitacién emplea medios pulsantes para remover la --
incrustacién mediante chorros de agua a alta presidn que
se dirigen a la superficie de la incrustacibén. Si 1la ve-
locidad del agua es tal que se desarrollen zonas de alta
Y baja presién repetitivamente, se forman burbujas y se-
colapsaw en la interface sélido-liquido, esto es lo que -
se llama cavitacién. El colapso de estas bur*ujas o cavi
dades resultan en impactos dec presidn que alcanzan cien-
tos de atmosferas en 4reas localizadas. El impacto resul
tante desprende secciones de material poroso o —aterial-

depositado en la tuberia.

impacto Térmico: Cuando se realizan cambios de tempera--
tura en un equipo o tuberia, los diferentes coeficientes
de expasién, del metal y de los depositos, hace que es--
tos 0ltimos presenten grietas y postcriormente se des-—i
prenda, en pruebas ‘le laboratorios utilizando diferen =~
cias de temperatura de 20°Cc durante 15 minutos se obtuvo

una eficiencia de 30-40%.

Inyeccidn de aceites pesados: Se usa en Larderello ita--
lia para limpiar las paletas de las turbinas, utilizando
alternadamente para suavizar la incrustacién y para remo

verla facilmente.

8-13



g) Control de la incrustacidn por Campo Magnético.

El sistema consiste de un magneto permanente, donde

el niicleo es un cilindro de fierro de 40 o 50 cm. -
de largo por 10 o 20 de diﬁmetro, el agua al fluir
por el sistema se modifica la estructura cristalina
del precipitado bajo la influencia del campo magné-
tico y- como consecuencia es mas fdcil removerlo de
las tuberias. Desafortunadamente este mé&todo es ina
plicable para controlar la incrustacidén en pozos ya
que se coloca de 40 a 50 m. de profundidad en el po
zo y esto es muy dificil debido a su didmetro exter

no.
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CAPITULO IX

9 #ODFLO MATEMATICO PROPUESTO PARA EL
ESTUDIO DE LA INCRUSTACION

Este modelo matemdtico para estudiar la incrustaci-

on en sistemas geotérmicos, se basa en la teorfia de colisiones mo-

leculares y en una rama de la mecdnica cuantica, la cinética esta

entonces en combinacidén con las condiciones de equilibrio termodi-

ndmico de la solucibn, para determinar la velocidad total ade forma-

cién de la ancrustacién.

'

aplicando la ecuacién de continvidad de fendémenod de transporte

tenemos:
velocidad de velocidad de : velocidad de
acumulacidn — entrada de e salida de
de masa masa masa
(referencia
aplicandola a nuestro sistema nos da:
4x_ = ( gd - @r) (1)
dt
donde x =espesor de incrustacidn

t = tiempo
@d =velocidaa de deposicién de incrustacién

@r =velocidad de remocidén de incrustacidn

Z 3)



la ecuacién 1 en forma desarrollaaa seri:

dx _
= a;Js - a,Tx (2)
dt (Referencia W2)
J = Kc (Cb - Cw) (3)

(Referencia Z3)

Ke = UbJ £/2 (4)

" 2]/

11.8 ‘Sc 3 (Referencia I1)
L]

donde a, ya, = constantes de proporcionalidad

J

velocidad de transferencias de masa
Ké = coeficiente de transferencia de masa
Cb = concentracién de especies en la salmuera
Cw = concentracidén de especies en la pared
Ub = velocidad de flujo de la salmuera
¢ = factor de friccién de fanning
Sc = nfmero de Schmidt = P /gD
= probabilidad de reaccidn *
= esfuerzo cortante en la pared *
Viscocidad de la salmuera

= densidad de la salmuera

O W T 123 W
n

= coeficiente de difusién de masas

% Se discute su cdlculo mas adelante
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Para un sistema de multicomponentes, la ecuacibén (2) se convier-

te en:

n . .
dx_ Fi Ci _ : (5)
at- z;} 214 EOR

(referencia I1)

donde AC: = sobresaturacién de las especies i

= (Cb - Cw) pero aqui suponemos que Cw = C equilibrio
para una mezcla y una temperatura dada. C Cw se supone igual a C
en el equilibrio porque la deposicién de incrustacién en la pared
de la tuberia en la subcapa laminar (én donde la velocidad del
fluido es despreciable) indica que el’exéeso de broducto de la

reaccién es transfiere del liquido-a la fase sélida, implicando el

equilibrio]

Zona Turbulenta

Capa Laminar i

subcapa laminar
(Vel. despreciable)

Tuberia

1o cial significa que en la subcapa laminar tenemos AC=0

L

Ub f/2

Fi= Si >
11.85c, /3

(6)
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donde sci

A\

}x/pDi

viscocidad del fluido

densidad del fluido

o
1]

Di = coeficiente de difusién de masa de las
especies en el fluido

Si = probabilidad de reaccién

La solucién de la ecuacién diferencial:

n !
dx Fi Ci i €7)
at ?—:-1 &5 T AT ’

que es una ecuacién diferencial lineal de primer orden, Yy que
nos representa un crecimiento, su solucidn tiene forma exponen-

cial y seria:

- -Bt
X=A(1- Ce )

(8)

DONDE A Z FAC

s
B= Tx
C = Constante de integracibn, se calcula fijando condiciones
iniciales



Cuando la ecuacibn 8 se representa graficamente, adquiere una

grifica de la siguiente forma:

Esto recuerda con datos publicados y trabajos tedricos de otros

autores ( TABORK y colaboradores, julio 1972)
(Referencia No T1)

Para determinar la probabilidad de reaccién S. es necesario de-
sarrollar una pseudo @'d que se basa en la teoria de colisiones

moleculares, suponiendo temporalmente que @r = O tenemos:

dNi 1
T ( 2 N )s id'd (erosidn despreciable) (9)
donde Ni ® productos de reaccién de las especies §
N = densidad de reactantes = AC;
;>: velocidad molecular promedio 26
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dN.
i

S= probabilidad de reaccién

la ecuacién (9) al simplificarse queda:

colisiones moleculares reacciones l=reacciones

_i : = g£'4 (10)

dt

tiempo colisidn tiempo

aplicando la velocidad molecular de la teoria cinética cuantica
(Daniels and Alberty) (Referencia No 21) y aclarsndo que la ener-
gla cinética relativa del centro de masa (de la molecula) deberd
ser mis o menos igual a la energia de enlace molecular para que

la reaccién ccurra, para una colisién de dos cuerpos con especies

de diferentes masa:

. 3/2 .
(mi + mj‘ -Ei/KT 2 X
Sie 2 . s 4T VAV (11)

20KT

(Referencia No 31)

donde: ‘ Ei = energia de enlace pcr molécula, especies K
Ei = 100 Kcal/mol
m = masa molecular
K = constante de Boltzman = R/Mo
No = namero de Avogadro
R = constante universal de los gases
T = temperatura absoluta

y = velocidad molecular promedio a la temp T



dv=rango de velocidad entre v y (v+dv) donde las condiciones
de energia promedio hacen que el enlace sea mas probable.

la diferencia entre la velocidad molecular relativa y la velocidad

molecular promedio en un espacio tridimensional es:

L7 1]

normalizado queda:

esto significa que de las moléculas que interaccionan, las que tie-

nen *14% de la velocidad promedio a la temperatura T, quedan enla-

zadase.
i+ mj) s Ei /KT
& =
A l 2 ; . 4n viav 2 v (12)
2TKT
(Referencia Z1)



Haciendo un analisis dimensicnal tenemos:

3/2 erg/molécula
masa _ arn
ga - molécula e erado-molfeula grado
L
erg :

2n grado

grado-molécula

dIStaHC18;] d1stanc1a moleculas distancia (13)
tiempo2 tiempo dlstanc1a3 tiempo

I

. = 2 .
usando la relacién E= mc® para la transformacién masa-energia

2 2
distancia
erg = masa PeE——————
% 2
tiempo

las unidades se reduc:n a

’molécula
g'a = A e

tiempo—distancia

las cuiles son las unidades desaeadas para la deposicién de in-

crustacién

incrustacidn

pa =

tiempo-irea

(referencia I11)



Observamos que durante el desarrollo de la @g'd, es posible calcu-
lar la probabilidad de reaccién S , la cual se sustituye en la

ecuacién (5) para calcular dx/dt.

El otro factor de la ecuacidén, @r (velocidad de remocidén) que
es @- a, Px, establecg que esta velocidad es directamente proporcio-
nal al espesor de incrustacién; por ejemplo: cuando el espesor de
incrustacién aumenta la probabilidad de que se remueva la capa su-

perficial de incrustacién.

2gc (14)

(referencia I1)

a, = K'Twdw

K\ - constante, es determinada por via experimental

Qw = esfuerzo cortante de la incrustacién (referien-

dose a las especies mas debiles) ‘

J\U = fraccidén masa de las especies mds debiles)
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Los datos actuales son insuficientes para proponer un modelo que
sea tepreséntativo, es necesario disefiar experimentos para obte-
ner una gran cantidad de informacidn que nos permita un mejor a-
juste del.modelo.

Este trabajo concuerda con trabajos publicados por diversos au-

tores ( referencia Tl ).
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RESUMEN :

Resumiendo el desarrollo completo del modelo anterior tenemos:

1) La velocidad de incrustacidén se expresa en términos de
difusidén de masa, probabilidad de reaccibn, esfuerzos

cortantes y a la sobresaturacidén de los reactivos.

2) La cinética cuantica se usa para determinar la proba-

bilidad de reaccién S

3) S se inserta en la ecuacidn (5) para determinar la in-

crustacibn total.
¥1 cllculo en la computadora empieza en la ecuacién (5), co-

dificando ( traducir el lenguaje matematico a lenguaje de ma-

quina) esta ecuacién se inicia la operacién
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DISCUSION DFL MODELO

El modelo nos proporciona la velocidad de crecimiento de la
incrustacibén asi como el espesor de la misma., pero con la
limitacién de que lo hace en un solo eje (una dimensién) para
un punto a las condiciones estaflecidas (en puestro caso refe~

rimos este eje al radio).

La evidencia experimental demuestra
/// que la incrustacién varia con res-
/ v pecto a los 3 ejes (3 dimensiones)
por lo cual el modelo debe desarro-

\
1
\ A
\\ f radio / llarse mas adelante para 3 dimensio-
A

\
x ”
o nes y manejarlo con coordenadas ci-
S —
lindricas.
parte alta
1
¥ incrustacidn
parte baja
=t T
———— —— i x -
= T_ L=longitud
> T r= radio
: x= espesor de
. <J_ incrustacidn
L

NOTA: el dibujo es una simplificacidn
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La evidencia demuestra que en la parte baja de la tuberia se

forma el mayor espesor de incrustacién, esto se debe a que la
gravedad influye en el fendmeno alterando los perfiles de con-
_centracién. También el espesor varia con la longitud, a mayor
longitud mayor espesor (disminucidén de temperatura y solubi=-

lidad,gumento de'tiempo de polimerizacidn)

9.2 UONDICIdNES INICIALES, ¥INALES Y DE FRONTERA

Para la apliéacién del modelo necesitamos calcular el valor nu-
mérico de la constante C (ecuacidn 8), para lo clial fijamos las

siguientes condiciones iniciales:
recordando que la ecuacidn 8 representa

una solucidén de una ecuacién diferencial .

T
! -~
‘ :: lineal y de primer orden tenemos:

Xo =0 a to =0

Para condiciones finales tendriamos

0£x%<A a t =ti
estrictamente hablando :
0<£xér para cualquier t#0

Para probar el modelo con éstas condiciones, se piensan obtener
las condiciones de frontera y las finales, de datos experimenta-

les estas condiciones seran las condiciones reales del proceso.
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Con este objeto se van a tomar para su estudio, 3 tramos de

tuberia, tomadas a diferentes distancias en una misma linea

de las que tienen mis tiempo en operacién. (estos tramos se

solicitaron a la Coordinadora en C. P.)

Los tramos solicitados corresponden al sistema de descarga a

la laguna del N-5, las muestras serén tomadas en la seccién

recta de la linea cerca de la laguna

Obteniendose datos de:

a)

b)
c)
d)
e)
f)
8)
h)

Caracterizticas fisicas de 1la tuberfa (@, longitud, cedula
rugosidad etc)

concentracibén de salmuera

Temperatura, presién, densidad, entalpa de la salmuera
patrones y velocidad de flujé

fases presentes de la solucibn

velocidad y espesor de incrustacibén a un tiempo t
flujo mésico

concentracidén de saturacién de las especies
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El planteamiento para encontrar las condiciones finales y de

frontera reales seria el siguiente:

para un sistema con las caracterizticas anteriores, encontra-
mos un espesor de incrustacidén x y una velocidad de incrusta-
cibén dx/dt a un tiempo t.

{ Cuanto tiempo se requiere para alcanzar un espesor y una velo-

cidad dy/dt 2
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9.3 INFORMACION EXPERIMENTAL NECESARIA

a) Temperatura de salmuera

b) presién de salmuera

c) ' entalpfa de salmuera

d) densidad de salmuera

e) visco;idad de salmuera

f) velocidad-de flujo

g) fases presentes de la solucidn

h) flujo mésico

i) Composicibén de la salmuera

3 concentraci&n de saturacidén de las especies

k) velocidad de incrustacién

1) espesor de incrustacién

m) tiempo requerido

n) caracterizticas del proceso

o) cambios durante la operacién de los incisos anteriores
p) otros factores (caracteristicas del equipo, @, long, cédula)
9.4 INFORMACION TEORICA NECESARIA

Esta especificada durante el desarrollo del modelo.
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Los casos que pueden presentarse durante la formacidén de la incrustacidn

son los siguientes:

X/
A ga = pr
1\\\\\\\\\\‘////, predomina ¢d
—>
tiempo
x4 B
(¢d'> ﬂr)cte) 0
fr & X
tiempo 5
B
x 4
A

periddo de

.
1
l
[
1
5 E |
induccidn \

tieano FIG. 9 - 2

1

-~
1
'
'

formacidn de

sitios activos
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Para calcular los coeficientes experimentalmente para resolver las ecuacio

nes planteadas se puede seguir el siguiente método:

dx interseccidn con el eje y = ¢a
108 e '

tiempo

J
log (1- 55

interseccidn con el eje y = #r

—=

tiempo

#a

FIG. 9 - 3

velocidad
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CAPITULO X

Conclusiones y ..Recbr_pendaci_ones .

Resumen.- E1l proceso.de incrustacidn en sistemas geotérﬁnicos
depende de un gran nimero de pardmetros , y se efectia a través
de diversos mecanismos que pueden ser competitivos_,simultéxie.os.
consedutivc;s 0 independientes ,esto trae como consecuencia una
gran complejidé’d para su estudio. .

Los métodos actuales para controlar la incrustacic'm se han _

: descrlto en el CAPITULO VIII,y consisten bisicamente ‘en el tra-

..;:tamlento de la salmuera mediante aditivos quinicos para preve-

nir la incrustacidn o mé todos mecdnicos para eliminarla una vez.
que se ha formado..

El agregar reactivos quimicos pregenta algunas desventajasv ’
tales coxho.: su alto costq ,los _efecvjl‘;qs colaterales como.es la
precipitgcion de otros compuestos indeseables que px_xedem gene-
rar p.rdb]..emas graves ( por ejem. Hidréxidos ), o tam‘pién puede
.generar corrosion ( por la adicidén de dcidos ) ,por otra parte
los métodos mecdnicos pueden originar _erosién y'abrasién, por

- otro lado estos métodos no son comple tamente eficientes.
. W 8

CONCLUSIONES,

l.- La‘-'»incrustacién en ,1os pozos geotermic'os por calcita depen-

de prmc.lpalmente de la presmn ‘ya que al decrecer se libera
el coé dlsuelto Yy Se promueve una carbonatacion.

2.- Al desprenderse el 002 Yy el HpS de la sa;Lmuera, €l pH aumen-
ta, la silice polimer‘iza mds répido y eé co-precipitada con

sulfuros e hidrdxidos.

v 10 = 1



La velocidad de polimerizacion cepende fuertemente del PH, es
minima a pH bajo (1 a 3), y es maxima cerca de PH 7.%.

La velocidad de polimerizacion de soluciones de silice sobre-
saturadas es meion.uirecﬁa de la temperatura.

la densidad y el eséeso_r de la incrustacién, son funciones in-
versas a la velocidad del 1‘lujd..

El mejor solvente para la incrustacion de pozos hasta la fecha

. es el HCl, y para los equipos superficiales es el HF:

RECOMENDACIONES., . e

Es‘c'on‘.veniente que el modelo se implemente a tres dimensiones
para que sea mas representativo.

Mejorar o buscar nuevos sisfemas de monitoreo para estudiar la
formacidn de incrustaciones y sus parametros. A

Probar la mayor cantidad de datos en. el madelo, con- el objéto
de enconwar los coeficigntes mas representativo@del campo geo
termico de Cerro Prieto.

Estudiar el modelo con los efectos de inhibidores de incrus-

-~ tacion, vsecue'strantes. aditivos, étc.sobre los fluidos geoter-

micos y sus propiedades.

10 - 2







Arreglos de Pruebas de Incrustacibn.

Nomenclatura.

Pc Presibn del cabezai
P Presi6n en la linea.
Pa

Presi6n absorvedor de presién.

Ps5 ,10,etc.— Presiones de operacién en las lineas del Tandem

F5,10,etc.- Flujos de agua.

I



RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS EN LOS EQUIPOS PILOTOS DATOS DE

OPERACION.

."A) EQUIPO SIN SEPARACION DE VAPOR.

TABLA A-1 — - = - -
FECHA: 28fVI-77 30-vVI1I-77 4-VI11-77 6-V1iI-77 - 8-VI1II-77
Pg psig 90 90 93 96 94

Ps psig 88 89 91 92. 92

P .

.1 psig 89 90 92 93 93

P .

a psig 74 69 72 75 85
P )

5 psig 2.5 1.5 X.7 2 8
P10 psig 11.5 8.5 10.2 15 10
P10 psig 14 7.5 17.5 17 22

T
P15 psig 15 12 11 17 30
P . [

20 psig 9.5 17 10 15 22.5
Fs 1t/m 7.5 5.4 T2 9.3 15.5
Fi0 Lt/m 10.1 6.5 8.9 1386 136
Fio Lt/m 8.6 9 5 8.9 17.8 19.3
Fi5 Lt/m 2.3 1.1 1A ) 10.5
F20 Lt/m 2.8 4.2 ) 3 Sl




TABLA A-2

TANDEM INCRUSTACION POZO M-20

- _

MAYO JUNIO ,

i R L S e 26 2
PChaig 98 | 92| 90| 94| 83| 82| 83| 82| 77 8| 764 78| 76| 77| 77| 8| 77| 77| 78 | o
PSpsiql 86 | 63| 83 | 83| 94| 90| 90| 89 |°87 | 87| 87| 85| 88| 90| ss | .50 | ss| s 91 | 9:
“lpsig 95 | 90 | 90| 90| 90| 90 90| 90| 88 | 86| 98| 90 | 88 | 89 | 89 | 90| 80| 90| 88| oe
Ppoig 75 1 751 78 | 701 70|-73 ) 75| 73| 73| 93| 72 15| s | 27| 27| 75| 5] 93| 75| o
pspgla 40 sl o5 Bl sy 40 s el A 4 8| 4| 6] s 4l 4 o
PL0__. 10 | 10 | 10 8 9 8| 9 8 8 8 9 gt [iyo 7 9 8 | 10 9
PO/ 9| 10| 10] 8| 10| 8| 8] 8| 8] 3 0] 7] 11| e[ 10| 8 7 8] 11
Pl a1 X5 | 15 05| 17 ) 15 18 45| 47 ["de | 17 | ¥s | 31| 3a | 10 10 ) a6 13 T iT 1
P20 4220 | 20| 20 22] 20| 2| 3| 2]1.3 2.5 1.4 3| 2] 5| 3 32l 2l aillie
FS1¢/n 6.6 [8.4 | 8.7 |6.1|8.4 |4.8 7.1 |6.3]3.7 |5.6 |5.3 9.1 7.6 /9.8 18.7 |9.8 /8.7 6.7 [9.1 |7.2
F1016/mT 7 16,6 16.8 |4.416.115.9 |6.6 6.1 /5.4 |53 |6.2[9.4 7.6 (9.8 9.1 6.2 |7.8] 6.0 5.4 8.5
POdem L (2017 913,51 6.004.2 16,0 5.8 [3.2113.5 3.1 [ 8.4 [ 6.3 [8.2 8.0 (8.7 B3] 3.7 Is0 [
e ml o R R Ty N R N e P O e R
Ae0dufee.2 3.4 A4 15014, 300,60 701 eifola laal i sl s el i oo i

»



TABLA A-3

Lectura de datos en equipo de incrustacibén.. en el Pozo M-20

FECHA: 22-VIT-77 | 25-VII-77 | 29-VIT-77 | 1-VIII-77 | 8~vIII-77]| 11-vIT1-77
By et 92 .92 96 94 96 97
Ps peig | , 80 78 78 76 76 78
1 peia 93 93 91 91 92 95
——

8 paig 40 38 55 67 64 67
P .

Lt 1 1 1. 1 1 0.75
P :

3 psig 352 2 3 3 3 2.7
Ps . t

psig 355 43 5 5 5 5

P . |

7 psig 2 2.5 7 6 6 5.5
P ; o
B e 9 9 9 ) 7 7
2 , _
L e 5.81 7.74 9.3 .1 8.8 8.6 8-
F i

3 e/ 7226 1176 4 11.6 5.81 6.1
Fs 1t/m 6.64 8.6 10.1 8.6 11,6 9.3
S 1 2.8 4.47 3.6 3.22 3.1
Fo 1/m 3 3.27 3.9 20 2.9 206




TABLA A-4

FECHA: 5-VII-77 [8-viI-77 |11-v11-77 | 29-vi1-77 |1-vi11-77 | 8-vi11-77 | 10-VI1I-77
c psig 117 112 122 120 120
s psig 104 108 96 94 96
1 psig 92 - 94 94 95 90
Fa psig 7 98.5 95 97 96
3 psig 3 2.5 2.8 .
5 psig 11.5 55 o 5 345 4.2 2
> O
1 psig : d 1 2l <
= =
7 psig = 7 4.5 - 2
o
Pg psig e 9 8.7 = 5
o
Pro psig 6.5 2 & -
‘ ©
P10, psig 15 3.5 = , u
=T > T =
PlSlpsig = 13 B i ks
P20 psig 85 25
E3 I!t/m 2.39 l 4.38 2.73
Fs tt/m 9.3’ 6.28 5.4 4.94 3.32
F1 Lt/m & 2.73 2.9 2.67
F7 Lt/m 3.6 3 2.02
Fg Lt/m 2.05 1.93 1.29
F10 tt/m 6.28 3.87
E
10 It/m 9.3 4.65
Fis tt/m 6.11 4.84
F20 Lt/m B 4.84







B)

Pc

Ps -
Dcono

Nv

Gw
Gw

Gw

Equipo Piloto de Separacién

CON SEPARACION DE VAPOR

NOMENGLATURA

Presidn
Presibn
Presibn

Presidn

cabezal (psig)
separador primario (psig)
separador piloto (psig)

cono de medicibn (psig)

Nivel agua en 'vertedero (cms)

Flujo dé'vapor separado (ton/hr)

Flujo de agua alimentada (ton/hr)

Flujo de agua separada (ton/hr)

Flujo de agué en el vertidor (ton/hr)



TABLA B-1 =
Separador Piloto Pozo - M20

; o ; Ton/hﬁTon/h Ton/h Ton/hT ~
Po Ps Pcono Nv Pe Pao Top Tv |Tc Psi Ac 2
SHCENS Psig |psig | psig cm psig [psig e '?C °c Psig. in2 Gs Gw1 Gw3 Gs1
23-vI-77 |10 - 10 - e - - - 11 |0.7854 0.47|7.133|6.48 p.207
26-VI-77 [10.5 | 91 9.8 - 12 56 98 97 - 12 R - - -
27~VI=77 (9.5 | a8 9 3.9 12,5 58 | 105 |:-97 | 77 11 w | 0,46(2.11 |1.4820.047
28-vVI-77 | 9.5 | 88 9. 3.91 (112550 [ 55118105 97 | 77 slah o) 0.45/2.11 |1.4820.047
30-VI-77 (1122 [ 92 |10.5 i 7.5 15 75 | 103 | 98 | 93 10.7| " 0.51(8.31 |7.6 D.23
4-VII-77 | 6 94.5| 5 - 16 55 99 9s.$ 93.5( 6 a - - - -
. ‘ .
8-vII-77 | 9.5 | 95 9.5 | 6.9 [15 74 96 9815103 10 i 0.46|6.81 |6.18 D.18
22-VII-77| 8.75; 80 8.5 | 7 10 75 | 110 98.5 90 8 i 0.44{6.99 [6.40 D.16
25-VII-77| 9 | 78 8.2 111 7.2 |15 77 | 108 98 | 97.5; 9.5! " 0.43(7.45 |6.87 D.19
27-VII-77| 8.8 | 79 8 7g 8|1 EEN g 68 P11 g e | g g ailig 3 9 . 0.43/8.96 |8.39 D.219
20~vIT~-77. 9.5/ 78 | 8.5 | 6.32/11 77 | 107 | 98°; 90 " 9.4 '0.44|5.54 |4.95 0.132
1-VIII-77 9.3 | 76 8.5 6.9 |11 72 | 106.5 98 | 90 g | 0.44|6.77 |6.18°D.161
8-VIII-77| 8.9 | 79 8 | 7.4 |10 77 | 106.5% 96 | 93 8.5| " 0.43/7.93 |7.36 D.18
11-v111771 9.5 | 83 9,3 § 7.1 |10.5 | 80 | 105 97 | 88 9.4 0.45(7.25 |6.63 D.176 .




Separador Piloto Pozo - M21A ' .

| |
Facha i 51 Ps‘ Pao | Pe Po % Psi Pconqg Tf | Tv |Tcono! Nv Gs Gwy !Gzz .le3 Gso
|Psig |Psig |Psig | Psig. Psigersig Psig | °C s el Cm Ton/h*Ton/h; ?hr on/hrTon/hr
T a 120 96 10.8 9.% g8 4;?,“25. | 10}“.;m8§_'_§1j" 9:§§g 4.16:3.80 3.70'0.105
b 9 120 95 115 1o.d 10.1 4.2 095" 802 95 5.3 !0.359| 3.96.3.60 |3.50.10,10
w10 120 96 1350 ll.i 11.4 R By 4»100 52 = - 3370155216010 911 2
SO el l
a3 112 96 12.7 1;.%xll.5 3.2 296 ! 104 | 5.2.,0.340| 3.71[3.36 3.26!0.106
"o14 1172 97 12.5 2.0 110 3;5_ 97 104 97 N5, 3005 3463| N 35851361 3.50{0.110
LS 115 97 11.5 b k) 3.4] 96 ! 100 5.3 |0,344] 3,95/3,61 3.50!0.11
W16 120 96 1355 12,0 115 3.6 96 | 104 89 5.6 (0.348| 4.49|4.15 |4.01 0.138
W) 120 96 1531.5 115500153 3.2096 105 94 5.4 |0.340| 4.16(3.82 3.70'0.121
20 120 96 ’ 1355 12,00 1158 35 1897 105 94 0.346
"2 120 97 1355 12.5 12.0 3.7 | 97 104 83 4.8 10.350] 3-17]2,82 |2:73 0,095
22 121 96 12.5 12,0 12.0 346. 96 ! 103 97 4.8 (0.3481.3.0012.75 1'2 SGJ{O 091
u 23 112 96 12,5 1250001250 3006 1196 104 97 4.8 |0.348| 3,10/2.75 |2.66 0.091
; : - I
24 1012 96 13:0 12500120 sLlul B 96 97‘; A9 10,3453 3 12,971 2,870,099
Jul. 5 113 104 25 6.5 12.0 4.0 A [lo7 96 97 ! 0.369| 5.95|5.59 '5.40 0.186
0 8 112 108 26 70 600 52 545 1595 96 95 ! 6.4 10,384 06.10571 /5,61 b.lOZ
. |
v 13 120 9i7 22 6.2 6.5/ 3.8 403 197 96 94 ! 5.5 [0.361] 4.27]3.91 [3.84 0.076
" AL s o K e
22 120 100 23 Q 0l__4, 4.5 196 97 8841 Ba3 03651 635 15,99 15,090 % 09
AR 25 120 97 23 6D 5.0, 4.5 431193 97 90 I 5.6 [0.361] 4.43|4.07 [4.01 D.061
a2l 120 95 22 6.5 4. 4.7 4.6 | 97 97 95 5.9 [0.366| 5.00(4.63 [4.57 b.oes
w29 120 96 23 7.<0 4.9 4.7 4.6 | 98 95 98 5. 40010368 141235 [ 3570 5.055
Rg. 1 120 94 22 §.54 4.8| 4.2 455199 97 97 5.5 [0.365| 4.26(3.89 [3.84 D.055
8 | 120 96 | 22 6.0 4.8 4.6 | 4.41%095 - - | - Jo.363| - |-~- - -




TABLA B-3
Lectura de datos en flasheador piloto en el pozo M-20

Sept.2

Agosto 25 | Agosto 29 | Agosto 31 Sept.5 | Sept.7 | Sept.8 | Sept.12 | Sept.14 | Sept.19
: 97 97 86
c psig.
Pg BEigh 76 78 76
P 75 6 4.5 4.3 4.8 4.2 4.5 4.5 4.5 4.5
i3 pSig- Y 5 . B
6 5.5 4 4 3 4 4 4.2 4.2
CONO K sgid : g
N, cm 6.22cm 6.14 4.44 5.6 5.8 4.8 5.9 5.7 4.7 6
=




" FLASHEADOR PILOTO M-20

Ton/hx Ton/hr. Ton/hr. Ton/hr. Ton/hr. .
Gw, E‘2 1—1-‘2 Gw2 _ _632 o Gwl Gs20 -
4,77 0.016 0.984 4.84 0.38 522 0,51 2$
AGOSTC
4.62 0.,.:01:57 0.9843 4.69 0.37% 5.061 0.507 .20
. AGOSTC
2.058 00157 0.9843 2.09 0.343 2.433 0.243 31
il - | AGosTO
3.66 0.0142 0.9858 3,71 0.343 4.053 0.400 =2
« SEPT.
4.002 0.0157 0.9843 4.06 0.325 4.385 0.441 5
. SEPT.
2.49 0.0157 0.9843 2.52 0.343 2.863. Qoads z
: SEPT.
4.17 0.0157 0.9843 4.23 0.343 4.57 0.451 8
! ' SEPT.
3.83 0.016 0.984 3.89 0.347 4.23 0.424 12
il SEPT.
2.36 0.016 "0.984 2.39 0.353 2.743 0.266 14
. SEPT.
4.35 0.017 (_).983 <4.42 0.353 4.773 0.41 19
SEPT.

TABLA B-4






C) .- SEPARADOR PILOTO (FLUJO MEZCLADO DE POZOS M20 Y M21A)

NOMENCLATURA

Pe

1

Pe2

Pao

Pdo
Pf
Psa
Pc
HNv

Psl

Presif6n linea pozo M-20

Presibn linea pozo M-21-A - |-
Presibén antes del orificio

Presibn degpués del orificio

Presibn separador piloto i i

Presibn salida piloto
Presién cono

Nivel de agua Qertedero

Presibn al final de la tuberia de déscarga
Flujo de agua 1lt/ng ‘

Gasto de vapor flasheado (ton/hra)



EQUIPO

-

&2 &0 M A W T 4

EN SERIE EN PLATAFORMA M-21-A

"| Ton/hr | Ton/hr Ton/h; Ton/hr{Ton/hr | Ton/hr| Ton/hr |Ton/hr Ton/hr
Gwl Gw2 Gw3 Gﬁﬂ _?52_ Gszo Gsa, Gs30 Fl Fz F3
25 ™% S
4.91 4.60 4.2 4.07 031 0.22 0.398 | 0.269 0.045 |0.0585 0.032
AGOSTO . . :
24 ] ' :
AGOSTO o _ _ 1.72 0.284 i 0.371 3 e _ o
= o - ~ | 2.058 | 0.283 - 0.371 - - - = =
AGOSTO 3
2 2523 1.966 | 1.625 i 1.58 0.274 () G ig] 0;341 0.106 0.051 | 0.054 0.028
SEPT.
3 - _ “|1.805 |1.786 | 0.292 - 2 = e = 0.0106
SEPT,
o : !
T 2.69 | 2.383|2.063 |2.006 |0.307 | 0.123 | 0.358 | 0.168 | 0.045| 0.062 | 0.027
J == 2556 2,192 2.122 = o 0.371 = = = 0.031
SEPT. . .
12 2.603 2.306 | 1.946 1.894 0.297 0.114 0.362 0.1532| 0.044 | 0.066 0.026
SEPT
i 3.04 3.04 2.4 2.366 0.294 [0.105 0. 349 0.206 0.034| 0.075 0.0132
SEPT.




TABLA C-2

FECHA

Agosto 25

Agosto 29

Agosto 31

e,

Sept.2 Sept.5 Sept.7 | Sept.9 Sept.12
il 2 i 2 1 2 1 2 |1 2 1 2,11 2 il 2
P 120 120 122 122
Ppsig
P 98 98 99 99
Spsig 3
P.. . 50 12 SO IRL0% 70 s s ! 44 (10.2 [43.9 |3.7| 50 9.8 |50 SLa S ) 9
S psig ; _
Feong. 2.3 7 | 0750 85 0.7 | 5.5 1 | 3.85 1.2 214.8 S5l 5
psig % :
N 5.3 <4.,45° 4cm 4.4cm 4. 4cm 4.5cm 4.3cm
V em 2
(@]



THA BYL A e 3 =

CON WLUJO MEZCLADO EN LINEAS DE AGUA SEPARADA DE
POZOS M-21A y M-20

r

PRESION ;
: oo 3.5 13°5 16 105 132 OBSERVACIONES
PRESION PRUEBA No.1l
ENTRADA 23 27 78 60 60 Vélvula de salida de agua del flasheador total-
M-21Apsiky mente abierta. Vdlvula de descarga a la laguna
PRESTON ~— casi totalmente cerrada. Ho hay nivel. Flujo 3
ENTRADA 22 77 7 59 59 Ton/hr aprox.de agua en salida laguna.
M-20551g PRUERA No.2 = .
PRESTON Valvula de salida agua abierta total
ANTES 20 75 24 56 55 ;qlélvixli"sallda laguna abierta total.
ORIFICID - i
PRESION
PRUEBA No.3 ;
g?\iﬁgo s 21.5 18 = tieo Védlvula de salida agua abierta total.
psig Vélwula de salida laguna abierta mitad.
. Nivel 4"

PRESION " _
FLASHED 4 2 18.5 105 11325

psig PRUEBA No. 4
PRESION ~ |VAlvula salida agua ablerta total
SALIDA 3.5 20 1e .10 13 |valvula salida laguna abierta 1/4
AGUApsig Nivel 1"
PRESION
PUNTA 0050 5 5 2 9 PRUEBA No.5
LAGU%ig Idem anterior cerrando mas vélvula descarga
- . laguna.
No.Prueba 1 2 3 4 5-

Sé obsefva desaparicifn vapor en descarga. Ni-

vel no sube 4.5 ton.de agua a la salida de la

laquna







T AB L

A D-1

D) .- PRUEBAS EN EQUIPO DE INCRUSTACION CON SEPARACION DE VAPOR CON FLUJO MEZCLADO DE POZOS M-20 Y M—ZIJ\
PSIG PSIG | PSIG | PSIG | PSIG | PSIG | PSIG | PSIG | PSIG |LTS/S!
: SR [ S . 3 OBSERVACIONES
FECIA P Pe 2 Pao Pao P £ Psa Pc Niv. PSL F
SEPT.13 . Gsl= 0.4_85 Ton/hora
i 55 5% 50 12 12 11.5 (8117 ks 6 1.6 vVdlvula de salida laguna 1/2
; cerrada.
. ) l= 0.456
W =
2 a8 2 a8 = L 5 R e . Védlvula de sallda laguna total-
mente abierta
] l 0.410
3 50 50 45 7 8 7f56) 7.6 1721 B1S5 2 Védlvula salida laguna totalmen-
4 . te abierta flashearnido cada 2segq
. ; Gs. = 0.448
4 51 50 47 9 935 9 97 /2% | A2 1.11 [Vvalvula salida laguna estrangu-
" | lada parcialmente.
= 0.421
1 i ; _ V4lvula salida laguna abierta,
5 55 52 50 8/.5% e g8 8.2 1 3 la presién baja len ke,
| Gsy = 0.509
6 52 | 59 58 -|- 12 13 a2 13 1% 5.8 | 1.5 g%vula salida laguna cerrada
= Gs; = 0.439
; : : " 2 vVdlwula salida laguna abierta
2 =8 4 2 2 52 e . 2 totalmente flujo pulsante.
i ‘ Gs; = 0.476
8 56 55 53 11 sl 31 11.2 A 6 1525 Vdlvula salida laguna estrangu-
. Bgah}:“qgah:ente se ahogb a la




TaATB L

A D =2

' PRUEBAS EN EQUIPO DE INCRUSTACION CON SEP. DE VAPOR
CON FLUJO MEZCLADO DE POZ0OS M-20 Y M-21-A.

[F;cha Pe Pe Pa Pdo PP Psa Pc Niv P e Gs Observaciones
{Prueba 1, 2 0 3 : ) sl ) 1
Psig | psgi | psig | psig | psig | psig| psiq | psig | psig [Fit/sed ; _
Sept e }
fisleiiliey 49 | 48 9 | 9.2 |8.5 | 8.9 [1/2" |.3 | 2.5 |0.43| Vdlvula salida lagu-
(1) . na abierta
o Véalv. salida laguna
(21BN =52 50 48 9N SIS 28005 aGatsal | el 6.6 1517 1047 estrangulada toral
mente = =
. 5 3 Valv. salida laguna
(2) 53 50 47 90TNI10E5NIE905 10.1. 1/2 2.2 15820010245 ;bierta fotalmeite
Vélv. salida laguna
(4) 54 51 48 957 { 10,3 189.59 10,1 [1/2" (4.7 455 0.45| estrangulada parcial]
- mente.
: Valv. salida Iaguna'
(59 54 52 49 956 1A RII0TE 11. 17218522 2.5 0.47| estrangulada parcial
| ' S =4} mente.

En la prueba No.

.En la prueba No.

En la prueba No.

(2) el equipo se ahogo a los.4 minutos.

(3) la presibn Psl siguib bajando durante, 10 minutos.

(4) la presiébn Psl subi6 hasta 6 en 10 minutos.

En general la presibn Psl a la salida a la laguna responde a los 10 minutos de establecidas

las condiciones.

4

Se dejb el equipo en condiciones estables en la prueba No.

5.






E).- Determinacibén de Na y Ca en agua separada a

la presibn

atmosférica. Arreglos de prueba instalados en los Pozos
M-20 y M-21.
TABLA E-1

Tandem Na -Ca

Pozo No. Fecha Toma ppm - " ppm

M-20 . 27/6/77 . 1 5594 465

.. 2 5845 489

3 6216 1481

4 5220 481

5 5096 477 -

8/7/77 1 5 6511 -

2 || esn 449

2) + 6630 429

4 6576 441

54 6760 465

vertedf 6393 449

22/1/77 il 6963 434

2 6740 493

3" 6870 481

4 7035 465

5 6760 481

4/8/77 = 6611 -

2 6558 © 464

3 7038 463

4 7122 =

5 6845 -

M-21A 6/7/77 1 8000 485
(N 2 8395 497 ;
3 8050 493 '

4 8330 497

5 8352 469

verted. 8160 385







F).- FLASHEADORES PILOTO - DETERMINACIONES DE CALIDAD

TABLA F-1

F.PILOTO ; PRESION SEP | SODIO EN VA | SODTO EN | HUMEDAD| CALIDAD
POZO No. FECHA Kg/cm POR ppm AGUA SEP.[ Y % |100-y Z
ppum

M-20 9/VI1/77 1.64 3.6 6870 0.05 | 99.95
22/VIT/77 1.7 4.1 6552 0.06 | 99.94

4/VITI/77 1.65 3.2 6699 0.05 | 99.95

M-21A | 6/VIL/77 1.45 11 7402 0.15 | 99.85
21/V11/77 1.38 7 8395 0.08 | 99.92
4/VIII/77 1.37 4.5 8176 0.055 [ 99.945







.

TABLA G-1

G).- ANALISIS EN EQUIPOS DEL POZO M-21A

Sept. 2, 1977.
TANDEM Na K Ca SiO2 SOLIDOS
ppm ppm ppm
ol 8346 | 1768 460 | 976 |28 210
i
i 2 8453 1746 435 976 |26 512
; 3 o 8037 1768 420 ‘945 |26 548
. | ,
4 " | 8248 1745 420 981 |26 452
i
i 5 18025 1751 420 961 |26 752
T
VERTEDERO 7095 1760 425 980 |25 980
TABLA G -2
VAPOR SEPARADO POR COMND. Na ppm CALIDAD %
ler FLASHED 590 psig 4.22 + 99,95
1
2do FLASHED 10.psig 6 991295
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TABLA H -1

COMPOSICION QUIMICA DE LAS INCRUSTACIONES FORMADAS EN LOS FLA
TRABAJA§D0 A PRESIONES DENTRO DEL RANGO DE 15 a 50 Psig.

.

SHEADORES PILOTO

| =
No DESCRIPCION: POZO | ko2, T:"° S':Z' j; C; M,:
. : Psig G | .
01 | cuerpo lex Flasheador M-21A - - 79.02 oi;az o..osa' 10.023
03 Salida aéua tanque nivel ler Flash. M-21A "67.60 | 7150 |0.200 .|0.420
.04 Cuerpo 20. Flasheador M-21A 46.60 33%00 O.ilo 0.022
07 Salida agua tanque nivel 20. Flash. M-21A 81;50 0423 |0.150 0;027
08 - | Vertedero M=-21A ~82.10 3{40 0.290 0.120
*09 Cuerpé del Flasheador M-20 6.53 52}00 0.066‘ 0.005
11 Salida agua tanque nivel M-20 83.40 2}10 0.076 0.620.
13 . | Vertedero M-20 50,20 ‘oirlo‘ 0.760 |0.002
i
14 Cuerpo del Flasheador Laguna '36.98 3[1..00 0.500 , {0.043
18 salida agua ta‘nque nivel Laguna 56.20 BL 50 |0.370 2.900I
(—féo Vertedero - Laguna 89.20 6L42 0,060 05, 110
Nota: T = Temperatura media de operacién; B = Presién media de operacién.i

)




TABLA H - 2 .CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS INCRUSTACIONES FOﬁMADAS:EN LOS FLASHEADORES

PILOTO TRABAJANDO A PRESIONES DENTRO DEL RANGO DE.15 a 50 Psig

!

&

ESPESOR

TIEMPO

No DESCRIPCION POZO APARIENCI A CONSISTENCI:Ai

| ¢ - i "1 wm |
01 | Cuerpo ler Flasheador ° M-21A|Gris negrusca.No prop. magnét. | Muy fragil- | 2.0 1992
02 | Pared Tanque N. ler Flash M-21A|Gris clara. No prop. magnéticas| Muy fragil i 1.5 | 1992
03 | Salida Agua T.N: ler Fls| M-21A|Gris. No prop. magnéticas. Dura . | 2.0 | 1992
04 | Cuerpo 20 flasheador M-21A| Negra amarillenta.,Prop. magnét. | Muy fragil ' 2.0 1992
05 | Pared T.N. 20 Flasheador| M-21A|Gris negrusca. Prop. magnéticas| Fragil. [ AvoN|i1952
06 | Entrada Agua T.N. 20 Fla| M-21A|Gris. Propiedades Magnéticas Fragil. 3.0 | 1992
07 | salida agua T.N. 20 Fla.| M-21A|Multicapas gris y blancas NPM. Algo dura - 6.0 | 11992
08 | Vertedox M-213| Entre amarillo y wverde.NPM. Vitrea muy dura 12.0 | 1992
09 | Cuerpo del Flasheador M-20 | Negra amarillenta.Proﬁ. Magnét. | Fragil sl 1.2 1608
10 | Pared Tanque Nivel M-20 | Multicolorxes. Prop. Mégnéticas Muy fragil: ;T 1.0 | /1608
11 | Salida agua Tanque Nivel| M-20 | Multicapas vitreas. Gris Prop.M] Muy fragil- : 1.5 | 1608
12 | Cuerpo Silenciador M-20 | Blanca. Muy porosa Blanda. i l 13.0 |['1608
13 | Vertedero M-20 | Blanca. Muy porosa. Blanda. ' ‘2.4 1608
14 Cueréo del Flasheador Laguna| Gris negrusca. Propiedades Mag. | Fragil. .1 1.0 1848
15 | Interior descarga vapor |[Lagunal Gris negrusca. Propiedad. Magn.| Muy frdgil 3 0.8 1848.
16 | Exterior descarga vapor |Lagunal Gris negrusca. Prop. Magnéticas| Poca consisten. 1.0 1848
17 Pared'taﬁque nivel Laguna| Grlis negrusca. Prop. Magnéticas| Fragil i 1.0 1848 |
18 | salida agua tanque nivel |Lagunal Gris negrusca. No prop. magnét.| Algo dura .- 8.0 1848
19 | valvula 'salida de agua Lagunal Gris negrusca. Prop. magnéticas| Poca consistén. 0.7 1848
20 Cuerpo del vertedor Lagunal Gris verdusca. Vitrea P.M.debil | Muy dura 4.5 1848
21 | Salida agua vertedero Laguna| Gris verdusca. Vitrea N.P.M. Muy dura 1848

4.0




|

TABLA H - 3 INSIDENCIA.DE INCRUSTACIONES EN.LOS FLASHEADORES PILOTO,TRABAJANDO A PRESIONES
' DENTRO DEL RANGO DE 15 a 50 Psig. Al

S - |

| | T ET
“DESCRIPCION |PozoO| ' D lsa ve's) | Viern) ESPESOR|TIEMPO
‘ 4 g/em2 g/cm3 9/<m2-qﬁo cm/ano cm!/a:ﬁo mm dias
Cuerpo ler Flasheador M-2 A 1.10 2,69 | . 3.98 128 |18 0,72 2.0 83 -
Pared Tanque Nivel ler F1/M-21A 0.90 3.20 | 3.2 | a.08 ] osa | 1.5 83
Salida Agua T.N. ler Fla. [M=21A 1.20 3.60 4,34 1520 0.72 2.0 83
Cuerpo 20.Flasheador M-21A 1.72 4.40 6.22 1.41 OL72 2.0 83
Pared T.N. 20. Flasheador [M-21A 0.50 3.00 1281 0.60 0&54 15 83
Entrada agua T.N.20.Flash|M=21A 0.20 0.75 0.72 0.96 | 1Los | 3.0 83
Salida agua T.N. 20.Flash|M-21A 4.00 1.20 "14.46 12.08 | "2.17 6.0 83
Vertedor M=-21A 2,16 2.40 i 7.8 3.25 4[34 12.0 . 83
Cuerpo del Flasheador M=-20 0.50 + 2,40 2.24 ¢ 0.93 | 0.54 128 67
Pared Tanque Nivel M-20 1.00 . 3.00 4.48 1.49 k£0L45 1.0 } 67
Salida agua tangque nivel [M-20 0.52 0.99 2.33 2.35 0.67 345 67
Cuerpo Silenciador M-20 2,000 | 1.53 8.96 5.85 ‘5.92 13.0 67
Vertedero M-20 1.28 0.58 5.73 9.88 | 1,07 | 2.4 67
Cuerpo del Flasheador  [M-20 0.50 3.00 1.95 0.65 ol 39 1.0 77
Interioxr descérqa vapor Laguna 0.40 2.00 1.56 0.78 Oi.31 0.8 77
Exterior’ d'escarga vapor Laguna 0.50 2.00 1.95 0.97 0!27 1_.0 77
ared tanque de nivel Laguna 0.60 2.90 2.34 0.81 O}. 39 it Ae] 247
Salida agua tangue nivel |Laguna de 21 2.00 4.71 2936 3[L12 8.0 77
Valvula salida de agua Laguna 0.40 2.00 1.56 0.78 0!.27 0.7 &7,
Cuerpo_del vertedor Lagunad _ 1.10 2.40 4.29. |7 .70 o975 1 lals 77
Salida agua vertedero Lagund 1,00 2.30 . 3.90 1.69 1456 4.0 73,
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