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Departamento de Ingenieria de Procesos y Inicialmente se desarrolla una revision bibliogréfi-

Ciencias Ambientales ca de la geotermia y la corrosién en general. En

Universidad Centroamericana José Simedn Cafia la parte experimental, se organiza de manera es-

cmenjivar@uca.edu.sv fratégica el quimismo y mineralogia (principales es-

pecies quimicas y minerales presentes en el fluido
geotérmico) de los pozos de produccién elegidos
de la central; en dicha organizacién se priorizan las
especies causantes de la corrosidon presentes en
el fluido, con el fin de visualizar mejor aquellos po-
Z0s que presentan mayores problemas. A partir de
esto, se seleccionan dos pozos para ser simulados
a través de programas especializados; uno de ellos
presenta condiciones y especies que lo hacen vul-
nerable, y el otro se selecciona por su ubicacion y
por ser menos vulnerable a sufrir problemas. El sof-
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tware principal empleado es PHREEQC 3.3.5-10806.
Con este software se obtuvieron los indices de satu-
racién de los minerales de corrosién e incrustacion
predominantes en los pozos a temperatura de se-
paracion y reservorio. Con dichos indices se cono-
ce cudles minerales son mds propensos a causar
corrosion y cudles aincrustarse. Adicionalmente, se
elaboran diagramas de Pourbaix de cada pozo a
temperatura de separaciéon y reservorio en el sof-
tware HSC 6.0, empleando los datos de pH y con-
cenfraciones ftotales de hierro y azufre obtenidos
con WATCH 2.4. Con los resultados obtenidos se
concluye que la capa pasivante que se forma prin-
cipalmente debido a los dxidos no se ve afectada,
a pesar que sus indices indiquen que se solubilizan;
esta capa siempre se forma ya que otros minera-
les se depositan antes, formdndola. La concentra-
cién baja de cloruros indica que no hay peligro de
que haya un desprendimiento de dichas capas en
las paredes de las instalaciones superficiales. Todo
esto apunta a que no hay suficientes factores para
que exista corrosion en las instalaciones.

Palabras clave — Corrosidn, geotermia, incrusta-
cién, PHREEQC.

Intfroduccién

a energia geotérmica es una fuente de energia
renovable que aprovecha el calor que existe
en el subsuelo de la Tierra. Los recursos geotér-
micos de alta temperatura (mds de 100-150° C) se
utilizan para generar energia eléctrica, mientras
que aquellos con temperaturas menores son op-
fimos para los sectores industriales, servicios y resi-
dencial (Twenergy, 2016). Este fendmeno natural es

utilizado en muchos paises del mundo para distin-
tas actividades productivas y econdmicas.

Los componentes de un sistema geotérmico se
enlistan a continuacién:

¢ La fuente de calor o flujo caliente es el que
fransmite el calor necesario para elevar la
temperatura del reservorio hasta los niveles
adecuados que permiten su utilizacién en la
geotermia.

° La capa de roca impermeable o capa sello
impiden que el flujo aimacenado en el reser-
vorio se filire a mayores o menores profundi-
dades, imposibilitfando su aprovechamiento.

e Elreservorio es el acuifero o red de fracturas
que contiene fluidos geotérmicos, es decir, la
parte explotada del sistema.

¢ FEl resto de componentes observados en la
imagen se encuentran en la superficie: el
p0zZO que se excava para obtener el fluido
necesario en el ciclo geotérmico, un punto
caliente (manantiales de agua caliente, fu-
marolas, ausoles o géiser) que evidencia la
existencia de un reservorio y el drea de re-
carga de agua metedrica (agua de lluvia)
hacia el reservorio.
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La figura 1 muestra los componentes menciona-
dos:

Fig. 1 Componentes naturales de un sistema geotérmico

12].

El proceso de generacién de energia se inicia
con la extraccién de una mezcla de vapor y agua
geotérmica (fluido bifdsico) desde el reservorio
geotérmico a fravés de los pozos productores. Ya
en la superficie se separan el vapor del agua geo-
térmica utilizando un separador ciclénico (separa-
dor centrifugo vertical).

La separacién de fases en este equipo se obtie-
ne por la accién centrifuga que se le induce a la
mezcla, lo cual ocasiona que el agua forme una
capa que se adhiere a la pared del recipiente y
se precipite hacia la parte baja por accién de la
gravedad. Por su parte, el vapor se colecta gene-
ralmente en la parte central del separador y se ex-
trae a fravés de un ducto que se ubica en la parte

cenftral sobre el eje del equipo (Dickson & Fanell,
2016). En la figura 2 se observa un esquema de este
equipo:

tan Hoie

(E) Tuberade eouiibric

Entrada de fuido
bifasico

, Saxda de agua caiente

Safida de drensje (F)
(© sesta de vepor separado

Fig. 2 Separador ciclénico vertical. [3].

Una vez separados, el agua se reinyecta nueva-
mente al subsuelo, mientras que el vapor ya seco
es conducido hasta la central generadora. En la
central geotérmica, la fuerza o energia del vapor
activa la turbina cuyo rotor gira a unas 3 mil 600
revoluciones por minuto, que a su vez activa el ge-
nerador, donde el roce con el campo electromag-
nético transforma la energia mecdnica en energia
eléctrica.
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e Corrosién

Se entfiende por corrosion al ataque destructivo
a un material por una reaccién quimica o electro-
guimica con el ambiente. Implica el deterioro de
las propiedades del material implicado: los plds-
ticos se pueden hinchar o agrietar, la madera se
puede rajar o desintegrar, el granito puede erosio-
nar, etc. Sin embargo, dicho término usualmente
se utiliza para el deterioro de metales [4]. La co-
rrosion en la industria implica principalmente dos
tipos de problemas: de seguridad y econdmico.

En medio acuoso, las principales especies cau-
santes de los diferentes tipos de corrosion en una
superficie metdlica son:

lon cloruro: causa el rompimiento de peliculas
pasivantes y corrosion uniforme (debido al incre-
mento en la solubilidad del hierro mediante la for-
macién de complejos altamente solubles de hierro
Iy [8].

Sulfuro de hidrégeno: su efecto principal en pie-
zas de hierro o aleaciones de hierro es la corrosidon
bajo tensiéon por sulfuro y el pitting en zonas de bajo

pH [6].

Didxido de carbono: es la especie que menos
poder corrosivo presenta. Sus efectos principales
son: la contribucién a la corrosion uniforme vy la dis-
minucién del pH del medio [5].

Oxigeno disuelto: el oxigeno tiene efectos dife-
rentes de corrosion dependiendo de con cudl es-
pecie esté en proporciones relativamente altas en
el medio. Con concentraciones bajas de sulfuro de

hidrégeno, puede incrementar la acidez del fluido.
Junto con los cloruros, el oxigeno puede iniciar la
corrosion por tension a cierta temperatura. El oxi-
geno por si solo, ademds, puede causar corrosion
localizada y “pitting” [6].

Todas estas especies se encuentran en los fluidos
geotérmicos, en mayor o menor proporcion.

Por otro lado, el término incrustacién se refiere al
depdsito de minerales provenientes del agua geo-
térmica que contiene moléculas en suspension,
gue no pueden ser disueltas en el agua por estar
sobresaturada con respecto a ese mineral. Cada
sistema geotérmico tiene diferentes problemas
de incrustacion, debido a la distinta composicién,
cantidad y cardcter fisico del agua [7].

A través del indice de saturacion de cada mine-
ral puede conocerse si este es propenso a causar
corrosion o incrustaciones. El indice de saturacion
se define como el logaritmo (base 10) de la relo-
cién del producto de actividad de iones y el pro-
ducto de solubilidad, como se observa en la ecuo-
cion 1.1:

= (—)Ec. 1.1.

Donde IS es indice de saturacién, IAP es el pro-
ducto de la actividad de iones y Ksp es la constan-
te del producto de solubilidad.

Si el indice de saturacién de una especie se en-
cuentra entfre -0.3 y 0.3 la solucidn estd saturada; es
decir, que se encuentra disuelta la cantidad mdxi-
ma de esa especie en ese sistema. Si el indice es
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mayor a 0.3 la solucidon esta sobresaturada, lo que
significa que ademds de tener la méxima cantidad
de especie solubilizada, hay formacién de precipi-
tado; si el indice es menor a -0.3 aln no se ha so-
lubilizado la cantidad mdéxima de la especie en el
sistema analizado [8].

A partir del conocimiento que se tiene sobre el
quimismo y la mineralogia presente en pozos de
produccién de una central geotérmica, se llevan
a cabo simulaciones que permiten establecer el
potencial corrosivo y de incrustacion de la fase
acuosa del fluido geotérmico en instalaciones su-
perficiales de dichos pozos.

A continuacion se describe un poco sobre las
caracteristicas principales de los programas em-
pleados para las simulaciones:

¢ PHREEQC 3.3.5-10806: programa de especio-
cién para calcular los indices de saturacion y
la distribuciéon de las especies acuosas (que
es el uso principal que se le dard en este es-
tudio). Permite que la concentracién de un
elemento se ajuste para obtener el equilibrio
(o un indice de saturacién o la presidon par-
cial de un gas) con una fase especificada
[9].

e  WATCH 2.4: se utiliza para calcular la espe-
ciaciéon acuosa en aguas naturales. Lee los
andlisis quimicos de agua, gas, vapory mues-
tras de condensado recogidas en la superfi-
cie y calcula la composicidon quimica de los
fluidos del fondo del pozo, o de un acuifero,
a alguna temperatura de referencia elegida
adecuadamente [10].

e HSC 6.0: Este software permite que los cdlcu-
los termodindmicos convencionales se reali-
cen de forma répida y facil. Se emplea para
construir diagramas de Pourbaix de cada
pozo (HSC Chemistry, s.f.).

Materiales y métodos

Debido a que el presente tfrabajo trata de un es-
tudio del potencial de corrosidn e incrustacion que
presenta el fluido geotérmico de una cenfral, a
partir de los antecedentes que presenta en cuanto
a concenfraciones de especies quimicas causan-
tes de dichos problemas, los principales materiales
a emplear se encuentran en forma de informacion:

e Datos de quimismo y mineralogia recolecta-
dos en diferentes anos para los pozos anali-
zados.

e Programas especializados en el procesa-
miento de informacién de ambientes geo-
térmicos (PHREEQC 3.3.5-10806, WATCH 2.4,
HSC 6.0).

A partir de la informacidén previamente recolec-
tada respecto al quimismo, mineralogia, y sus con-
cenfraciones respectivas en el fluido geotérmico
de diez pozos de produccidon diferentes (P1-P10),
se desarrolla la evaluacion de estos pozos geotér-
micos con el fin de clasificarlos por el potencial co-
rrosivo y de incrustacién del fluido que transportan.
Esta evaluacion se readliza tomando en cuenta tres
criterios: existencia de elementos menores (metales
pesados con concentraciones sobresalientes) en el
quimismo del fluido, especies corrosivas presentes
en el quimismo del fluido y presencia de depdsitos
minerales en las paredes del separador ciclonico
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y tanque de agua. Estos criterios se seleccionan
porque permiten conocer concentraciones de hie-
rro disuelto, formaciones de capas de minerales y
concentraciones de especies corrosivas. Para pre-
sentar dicha informacidn se hizo uso de grdficos de
barra y de dispersion.

En el momento de evaluar qué pozos se en-
cuenfran mds propensos a presentar problemas,
se toma en cuenta tanfo la cantidad de criterios
que cumple (un pozo que cumple los fres criterios
mencionados tiene prioridad sobre uno que cum-
ple sélo dos de ellos), como el criterio especifico
que cumple (el criterio mds influyente es la presen-
cia de especies corrosivas, seguido por los metales
pesados y finalmente los depdsitos minerales).

Se seleccionan dos pozos para ser simulados a
través de programas especidlizados; uno de ellos
presenta condiciones y especies que lo hacen bas-
tante vulnerable, y el ofro se selecciona por su ubi-
caciény por ser menos vulnerable a sufrir problemas.

Para la realizacién de simulaciones se utiliza PR-
HEEQC 3.3.5-10806 como software de especiacion
quimica del agua y vapor geotérmico a diferentes
condiciones de presién, temperatura y pH, con el
objetivo de conocer los principales productos de
corrosion e incrustacién en forma de minerales o
especies disueltas. Esto se lleva a cabo ingresan-
do el quimismo y condiciones del pozo, siguiendo
la secuencia légica del proceso de extraccién del
fluido desde el reservorio hasta el separador cicld-
nico. Los indices de saturacién a reportar (indice
de saturacién a temperatura de separacion y a
temperatura de reservorio, respectivamente) se
encuentran sombreados en la figura 3:

si_Galena si_Pyrite si_Si02(am) si_SphaleritésLChaIcedof si_Aragonite si_Chalcopyr
8.1676 0.834 0.737 6.7121 17856 -2.594  10.6477
3553 29779 01366 3484 03857  -30384 61305
1.8427 1.4033 -0.3137 1.9889 0.0793 -2.1456 3.8903
0.3232 1.2204 -0.3814 0.4319 0.0116 -1.213 2.3458'
03244 11833  -0.3814 04331 0016  -12114 23482
1.8441 13665 -0.3137 1.9903 0.0793 -2.1618 3.893
3.5253 2,9383 -0.1365 34823 03857 -3.0402 6.1305

Fig. 3. Tabla de Excel obtenida durante la simulacién en
PHREEQC.

El programa WATCH 2.4 se usd para conocer la
concentracion total de hierro y azufre a temperao-
turas de reservorio y separacion, y ademds, para
conocer el potencial redox total de las semirreac-
ciones en donde el sulfuro de hidrégeno se ve im-
plicado. Esto se lleva a cabo empleando, nueva-
mente, el quimismo y condiciones del pozo. En la
figura 4 se observa una de las tablas de concentra-
ciones obtenida por pozo:
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Fig. 4 Concentraciones de especies de hierro y azufre para
temperatura de reservorio.

El programa HSC 6.0 se empled para la elabora-
cién de diagramas de Pourbaix del hierro y azufre en
un medio con agua utilizando las concentraciones y

Digitalizado por Biblioteca "P. Florentino Idoate, S.J."
Universidad Centroamericana "José Simeon Cafias"



potencial redox obtenidos con WATCH 2.4. En la figu-
ra 5 se muestra un ejemplo de estos diagramas:

Eh (Volts) Fe-$ - H20 - System at 215.00 C
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Fig. 5 Diagrama de Pourbaix para un pozo especifico.

Resultados y discusion

En la tabla 1 se muestra un resumen de la eva-
luacién final de los diez pozos segin los criterios
analizados:

Tabla 1. Concentraciones de especies de hierro y azufre
para temperatura

Elementos menores Minerales ' Especies corrosivas
P1 B . P6 e )
PS5 P2 p7 P6 P6
PR R P4 P7
P8 P5 P10 P2 P3

Haciendo uso de esta tabla, se selecciona el
pozo P7 como el que se encuentra mds vulnera-
ble a sufrir problemas de corrosién e incrustacion.

El otro pozo seleccionado es el P3. Esto debido a
que, seguln se observa en la tabla, estd muy poco
propenso a sufrir de los problemas mencionados.
De esta manera, se puede llevar a cabo un con-
fraste entre pozos de condiciones tedricamente
opuestas.

Ambos pozos fueron simulados en los programas
mencionados con anterioridad.

¢ PHREEQC

En las siguientes figuras se muestran los gréficos
de los indices de saturacion obtenidos para ambos
pozos a femperatura de separacién y temperatura
de reservorio (del 2006 al 2015).

Los minerales principales seleccionados son:
magnetita, hematita, pirita, calcopirita, galena vy
esfalerita. Esto se debe a que dichos minerales se
reconocen como los principales causantes de in-
crustaciones (en el caso de los sulfuros) y de formar
una capa pasivante que protege las instalaciones
superficiales de la corrosion.

En el caso del pozo P3, existen anos en los que
los minerales (magnetita, hematita y pirita) presen-
tan indices de saturacién negativos. Se evidencia
que a temperatura de separaciéon los indices de
safturacion siguen una tendencia aproximadamen-
te senoidal: en los rangos de anos de 2006-2007 y
2010-2013, aproximadamente, los indices de satu-
racién tiene valores que se van elevando, mientras
que en los rangos de 2007-2010y 2013-2015, aproxi-
madamente, van disminuyendo, como se observa
enlafigura 6y 7. Este comportamiento se relaciona
en cierta medida con la tendencia observada en
los valores de pH a temperatura de separacion del
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agua de los pozos en la figura 8 El pH es la vario-
ble que mds influye los indices en los fluidos de este
pozo.

La temperatura juega un papel importante en
el potencial corrosivo o de incrustacién. Compao-
rando los valores de los indices a temperatura de
reservorio y separacion, es evidente el hecho que
a mayor temperatura, mayor indice de saturacion
para los éxidos pero menor para los sulfuros, demos-
frando asi una relaciéon directa entre temperatura
e indices de saturacion de oxidos e inversa entre
la temperatura e indices de saturacién de sulfuros.

Pozo P3 (temperaturade separacion}

2012 13

wtstans

o m—— —
Ane

Fig. 6 Grdfico de indices de saturacién del pozo P3 a
temperatura de separacion.

Pozo P3 {temperatura de reservorio)

1 -

nggueany
wHemata
. wPits
wCatcopiea
#Galens
#Oawsita

Indice g8 aturacien

Fig. 7 Grdfico de indices de saturacién del pozo P3 a
temperatura de reservorio.
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Fig. 8 Grdfico de pH del pozo P3 a temperatura de
separacién y reservorio.

En el caso del pozo P7, Unicamente se encuen-
fran minerales (hematita) que presentan indices de
saturacion negativos para la femperatura de sepa-
racién. Los indices de saturacién de los minerales
de interés a condiciones de reservorio y separacion
del pozo P7 se pueden observar en las figuras 9 y
10 Se puede observar que los minerales siguen una
tendencia aproximadamente senoidal, parecida
al pozo P3.
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Asi como en el pozo P3, la temperatura también

influye los indices de saturacién: a mayor tempe- Pozo P7

ratura, los indices de los dxidos aumentan mientras 7

que los de los sulfuros bajan. El Unico sulfuro que 6%

no sigue esta tendencia es la pirrotita, la cual fie- &4

ne valores de indice de safuracién un poco mayor %

con un aumento de la temperatura; sin embargo, 62 Mo spcitn
es mucho menos sensible a la temperatura que los ¢ B
éxidos. Zz

2006 2007 7008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Afto

Pozo P7 {temperatura de separacion)
0 a IR

Fig. 11 Grdfico de pH del pozo P7 a temperatura de
separacion y reservorio.

#ogoaita

o Como parte del mismo andlisis de indices de
e saturacion, se obfienen las solubilidades de cada
) mineral para los anos analizados (a temperatura
de separacion). Con esta informacion es posible
s wor —_ s conocer el orden de deposicién de los minerales, ]21

es decir, cudl de ellos precipitard primero, y por lo
tanto, comenzard a formar la capa pasivante.

aa

Fig. 9 Grdfico de indices de saturacién del pozo P7 a
temperatura de separacién. .
Pozo P7 (temperatura de reservorio) Las tablas 2 y 3 muestran los datos obtenidos:

Tabla 2
Solubilidad de los principales minerales de corrosién
e incrustacién del pozo P3 desde el 2006 a 2015 a

§ avagoetia temperatura de separacién.
% st
2 #Pirita
3 BCatenpinita Solubifidad {(g/1}
g SRt agnetita g pirita ks iri Esfalerit; Galena
:f:,::,, 2006 45.34 198 | 193805 3.41E-05 1.038-03 | B.42E-D¢
2007 46.35 203 | 1.890805 3.066-05 | 1.0%£03 | 9.20£04
2008 46.25 2.03 1.90£-05 3.08E-05 1.028-C3 8.20E-04
= i . . 7 3 2009 46.35 2.03 1.8CE-D5 3.06E-D5 1.026-03 9.20£-0¢
6 x0T d0e 208 W e Mt 2 2010 46.35 203 | 390805 3.066-05 1.036-03 | 9.206-0¢
2012 48.66 215 1.B4E-D5 2.86E-05 ©.27E-04 B8.68£-D4
Fig. 10 Grdfico de indices de saturacion del pozo P7 a 2013 45.1¢ 195 | 193805 51605 | 101803 | e.e2e0e
temperatura de reservorio. 2014 2837 210| 186£05 299605 | 557604 | B8.89E-04
2015 45.74 2.00 1.91E-05 3.10E-05 1.02E-03 Q31EDS
Reservoria 1138 057 | 277805 5.266-05 |  1.01€-03 | 218203
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TTabla 3
Solubilidad en g/L de los principales minerales de corrosién

e incrustacion del pozo P7 desde el 2006 a 2015 a

temperatura de separacién.

Solubilidad {g/L)
magnetita Hematita pirita Calcopirita Esfalerita Galena
2006 50.32 218 | 1.B3E05 2.92£-05 5.97E-04 | B.5SE-DS
2007 49.99 216 | 183805 2.94E-05 9.57E-04 |  B.69E-D4
2008 49.95 248 | 183805 2.94€-05 S.976-04 |  5.69E-04
2009 52.49 222 | 2.80E05 2.88E-05 5,86E-04 |  8.35£-04
2010 5D.65 215 | 1EIEDS 2.92E-05 9.57E-04 |  B.59E-04
2011 5148 222 | 1.8BOEDS 2.89E-05 9.55E-04 |  B.39E-04
2012 52.49 222 | 180805 2.898-05 9.866-04 | B.39EDS
2013 49.99 248 | 1.83E-05 2.94E-05 3.576-04 | B.65E-D&
2014 50.65 218 | 1.81£05 2.926-05 9.97E-04 | B59E-0¢
2015 50.65 218 | 18105 2.82E-05 2.576-04 |  B.59E-D¢
Reservario 15.15 074 | 272605 4.93E-05 1.04E-03 | 2.82803

La primera caracteristica que se nota es el hecho
que, sin importar el pozo, la solubilidad de los sulfu-
ros aumenta ligeramente junto con la temperatura
mientras que la de los dxidos disminuye significati-
vamente. Por lo tanto, en cuanto a solubilidad de
minerales se refiere, los 6xidos son mds sensibles
que los sulfuros a la temperatura.

En ambos casos también se puede apreciar que
la magnetita es el mineral con mayor solubilidad
superando por mucho a los demds. Luego le sigue
la hematita y por ultimo estdn los sulfuros. La pirita
resulta ser el mineral con menor solubilidad sin im-
portar el pozo o el ano, seguido muy cercanamen-
te por la calcopirita.

e WATCH 2.4y HSC 6.0

Ambos programas se usan de forma combino-
da, ya que los datos de pH, potencial redox del
H2S y las concentraciones totales de hierro y azu-

fre obtenidas mediante WATCH 2.4 se emplean en
HSC 6.0 para la elaboracién de los diagramas de
Pourbaix.

A confinuacién se muestran ejemplos de los dia-
gramas obtenidos:
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Fig. 12 Grdéfico de Pourbaix del pozo P3 para temperatura
de separacién en el afio 2006.
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Fig. 13 Grdfico de Pourbaix del pozo P7 para temperatura
de reservorio en el aiio 2006.
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Ambos ejemplos aplican tanto para el resto de
afnos como para las femperaturas en ambos po-
zos: en el caso de la temperatura de separacién
de ambos pozos, el punto (ubicado con el pH y
potfencial redox obtenido de WATCH 2.4) siempre
se encuenira dentro del drea de hematita y en el
caso de la temperatura de reservorio dicho pozo
siempre se encuentra en el drea de la pirita.

En ambos casos los diagramas sugieren la for-
macién de una capa pasivante.

Conclusiones

Los criterios para la seleccién de los pozos de-
ben tomar en cuenta todos aquellos factores que
se encuentren disponibles en andlisis y que permi-
tan conocer el potencial corrosivo del fluido. Estos
criterios incluyen: a) especies corrosivas presentes
en el fluido (especialmente ion cloruro, sulfuro de hi-
drogeno, diéxido de carbono y oxigeno), b) depd-
sifos minerales formados y ¢) los metales pesados o
elementos menores presentes en el fluido. El hierro
es el metal pesado mds importante para el campo
geotérmico estudiado, ya que indica si puede ha-
ber corrosion generalizada o hierro que provenga
delreservorio. Un pardmetro al que hay que fenerle
especial atencién es el pH: en un principio no se
tomd en cuenta para la seleccién de pozos debi-
do a que ninguno de ellos se salia del rango de pH
en el que este tiene incidencia; sin embargo, con
las simulaciones se encontrd una relacién estrecha
entre indices de saturacion de minerales de hierro

y pH.

Los pozos con fluidos geotérmicos con mayor
potencial de algun tipo de corrosién son los P7, P2,

Pé y P1. Debido a que el sulfuro de hidrégeno es
una especie con concentraciones altas (o tenden-
cia ascendente) en todos los pozos (exceptuando
el P1), es muy probable que se pueda generar co-
rrosion por tensidon causada por sulfuro. Sin contar el
Pé, la concentracion de hierro disuelto en los fluidos
de estos pozos son las mds altas de todos los que se
analizaron, lo cual sugiere que hay corrosién gene-
ralizada solamente en el caso en que los indices de
saturacion de los minerales de hierro sean negati-
vos. El fluido de los pozos P2 y Pé tiene tendencias
ascendentes de CO2, lo cual sugiere una disminu-
cion del pH (que a su vez promueve la corrosion
generalizada).

El agua geotérmica de los pozos P3 y P7 no tie-
ne condiciones suficientes como para considerarse
corrosiva a la temperatura de separacion (la ma-
yor temperatura con la que se maneja a nivel de
superficie). Esto se corrobora con: a) la mineralo-
gia: los minerales con mayor presencia son la mag-
netita, hematita y pirita en el separador ciclénico,
los tres especies de pasivacién; b) los diagramas de
Pourbaix muestran que la especie mds estable es
la hematita y el pH minimo para inducir la corrosién
es menor a 5 para el P3y 3 para el P7, cuyo valor
nunca se ha alcanzado en ningln pozo; c¢) la so-
lubilidad de la pirita es mucho menor que la de la
magnetita por lo que, en caso de una disminucién
sUbita de pH, aun se pude formar la pirita; d) La
baja concentracion de cloruros indica que no hay
peligro de la dilucidon de las capas pasivantes.

Las instalaciones superficiales del pozo P7 estdn
mds propensdas a corroerse que las del P3 en caso
de una irregular disminucién del pH. A pesar que el
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P7 fiene un rango mds pequefo de variacion de
pH que el del P3, a partir de un pH de 6.6 los indices
de los minerales de hierro disminuyen répidamente,
de manera que si en algun momento se alcanzara
un pH muy bajo (enfre 5y 6), la probabilidad de
corrosién por formacién de minerales solubles seria
considerable ya que las capas de pasivacion de
pirita y pirrotita (los minerales de hierro con menor
solubilidad) también se solubilizaran y no habria
nada que protegiera la superficie del separador ci-
clénico y tanque de agua.

La metodologia empleada demostré ser ade-
cuado para la comprobaciéon del potencial corro-
sivo e incrustante del fluido geotérmico, ya que los
resultados obtenidos en las simulaciones realizadas
a partir de los datos tedricos correspondieron a lo
que realmente se observa en las tuberias e instala-
ciones superficiales.
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