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Resumen

Al menos siete pozos perforados en la década de los ochenta en el campo geotérmico de Los Humeros,
ubicado en el estado de Puebla, debieron ser cementados y abandonados, ya que su operacion era
riesgosa debido a las caracteristicas corrosivas de los fluidos producidos por ellos. Los fluidos
presentaron un pH bajo, lo cual se atribuyd a la presencia de cloruro de hidrégeno (HCI gaseoso en su
forma anhidra), el cual se ioniza al entrar en contacto con la humedad y forma acido clorhidrico. En
enero de 2008 se concluyé la perforacion en ese campo del pozo H-43, presentando excelentes
condiciones de produccion pero fluidos corrosivos con valores de pH de alrededor de 3 y presencia de
HCI confirmada en laboratorio. Por ello, en principio, el pozo no habria podido ser aprovechado. Sin
embargo, el pozo presenta un sobrecalentamiento de unos 30°C, con una produccion actual de
alrededor de 35 t/h de vapor, una presion de cabezal de 40 barg (585 psig) y una temperatura de cabezal
de 285°C. Se decidio aprovechar esta condicion termodinamica de sobrecalentamiento para integrarlo
comercialmente a las unidades generadoras, puesto que el sobrecalentamiento asegura que el HCI no se
ionice ni forme acido clorhidrico, evitando asi la corrosion de la tuberia de revestimiento del pozo. El
vapor continda sobrecalentado hasta la conexién con el vaporducto principal, en el cual se inyecta un
inhibidor de corrosion, como se explica en este trabajo. De esta manera, el pozo ha venido
suministrando vapor al sistema de generacion de electricidad desde mayo de 2013. Este logro tiene
gran relevancia ya que abre la posibilidad de explotar pozos con caracteristicas similares, lo que podria
representar alrededor de 100 MW adicionales de generacidn eléctrica en un futuro cercano en esta zona
del yacimiento. Ademas, permite aprovechar otros yacimientos que presenten contenido de HCI con
caracteristicas termodinamicas y de produccion diferentes.

Palabras clave: Vapor sobrecalentado, fluidos acidos, HCI gaseoso, corrosion, inhibicion, pozo H-43,
Los Humeros.

Using superheated steam in geothermal wells at presence of HCI (acid)

Abstract

At least seven wells drilled in the Los Humeros, Puebla, Mexico geothermal field during the eighties,
had to be cemented and abandoned. This was necessary because their operation became risky due to the
highly corrosive nature of the produced fluids. The wells presented low pH values in the discharge
fluid, which was attributed to the presence of gaseous hydrogen chloride. Gaseous HCI ionizes in the
presence of humidity to form hydrochloric acid. In January 2008 the well H-43 was completed in that
field, showing excellent production conditions, but the chemical analysis of the discharge showed a pH
value of around 3 with HCI gas content. In principle, that prevented the use of the fluids. However, the
well produces approximately 35 tons per hour of steam with around 30°C of superheating, at wellhead
pressure of 40 barg (580 psig) and wellhead temperature of 285°C. It was decided to take advantage of
this thermodynamic condition of the well to operate and connect it to the production system, since
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superheating prevents the ionization of the HCI and the formation of liquid HCI, thereby preventing
corrosion of the well casing and the superficial installations. The steam remains superheated up to the
connection with the main steam-pipe, where a corrosion inhibitor is injected, as it is presented in this
paper. The well has been supplying steam to the power plant since May 2013. The successful
utilization of H-43 opens the possibility of exploiting wells with similar acid characteristics,
representing approximately 100 MWe of power generation potential in this part of the reservoir.

Keywords: Superheated steam, acid fluids, gaseous HCI, corrosion, inhibition, well H-43, Los
Humeros.

1. INTRODUCCION

Al menos siete pozos productores que fueron perforados durante la década de los ochenta en el campo
geotérmico de Los Humeros, ubicado en el estado de Puebla (Fig. 1) debieron ser abandonados por la
naturaleza acida de sus fluidos, lo que propiciaba una alta corrosion a sus tuberias e instalaciones
superficiales. Los bajos valores de pH que mostraron en su descarga, fueron atribuidos a la presencia
del gas cloruro de hidrégeno (HCI), que en presencia de humedad ioniza, formando acido clorhidrico.

El pozo H-43 fue perforado de octubre de 2007 a enero de 2008, al noroeste del mismo campo
geotérmico de Los Humeros. Al concluir su perforacion fue probado, y los fluidos geotérmicos
producidos en la descarga presentaron valores de pH alrededor de 3. Esto sugirid una naturaleza
corrosiva en su fluido, lo que podria afectar la constitucion mecanica del pozo y las instalaciones
superficiales. Esta condicion acida se confirmé mediante el analisis quimico de muestras de vapor
condensado. La muestras fueron colectadas bajo condiciones de operacion del pozo correspondientes a
una placa de orificio de 50.8 mm (2”) de diametro (tablas 1 y 2). El andlisis de laboratorio también
confirmoé el exceso del ion cloruro (CIY), que se atribuye a la presencia de HCI en forma gaseosa. Esto
llevé a disefiar una serie de pruebas para neutralizar el HCI y tratar de aprovechar el fluido del pozo.

Tabla 1: Composicion quimica del vapor condensado (Cruz y Tovar, 2008).

H-43 | 4.47 145 0.4266 31 | 958 | 167 |21.95| 45 | 0.58 | 0.36]0.55/0.04]{9.11| 8.21

Tabla 2 Porcentaje en peso de gases (Cruz y Tovar, 2008).

H-43 3.86 0.7645 | 0.0134 | 84.31 | 0.3995( 9.62 0.00 [4.8908(0.0041

El disefio original del sistema de neutralizacion de acido se bas6 en pozos con produccion de vapor en
condiciones termodindmicas de saturacion. Lo anterior de acuerdo a las caracteristicas iniciales de
produccién que el pozo mostro de acuerdo con la informacion obtenida a partir de registros de presion
y temperatura de fondo de pozo. Esto sugeria la inyeccién de una solucion de NaOH a través de un
tubing de incoloy, con una camara de dosificacion que se instalaria a 1350 m, debajo de la tuberia de
revestimiento con la finalidad de neutralizar el HCI (Flores et al., 2010).
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Las pruebas de neutralizacion se llevaron a cabo en los afios 2009, 2011 y 2012 y demostraron que era
factible y exitosa la inhibicién del &cido. Sin embargo, también se presentaron diversos problemas, que
se produjeron en el sistema de suministro del inhibidor. Una de ellas result6 en la pérdida de la tuberia
incoloy, en 2011.

Durante la ultima prueba se observé una incrustacion de carbonato de sodio cristalizado en el cabezal
del pozo. Esta se forma usualmente en condiciones de sobrecalentamiento, lo que fue confirmado mas
tarde con los datos de presion y de temperatura medidos en el cabezal del pozo. Esto indicé que el
NaOH no estaba funcionando bajo esas condiciones. Las incrustaciones en el cabezal del pozo eran tan
abundantes que obstruian sus valvulas.

La formacion de la incrustacion se debid a la reaccion del NaOH con el vapor a condiciones de
sobrecalentamiento. La composicién quimica de la incrustacién se obtuvo mediante anlisis por
difraccion de rayos X, y se describe a continuacion:

. Natrita (carbonato de sodio, Na,COs3).
. Termonatrita (carbonato de sodio hidratado, Na,CO3 + H,0).
. Posibles trazas de NaCl.

Debido a ello se decidi6 utilizar un inhibidor compuesto de carbonato de potasio (K,CO3) + Amina, lo
cual tiene algunas ventajas sobre la solucion de hidroxido de sodio (NaOH) y mayor tolerancia al nivel
de sobrecalentamiento del fluido (Weres and Kendrick 2010).

2. TERMODINAMICA DEL POZO H-43

En 2011 se disefié una prueba de descarga atmosférica a fin de recuperar el tubing perdido dentro del
pozo. La informacion termodindmica que se obtuvo durante la descarga corroboré que el fluido se
hallaba sobrecalentado y se obtuvo una curva a diferentes condiciones de apertura del pozo. La Figura
2 muestra el grafico de temperatura y presion de pozo obtenido durante la descarga atmosfeérica, junto
con la temperatura de saturacion a las condiciones de presion de cabezal y los correspondientes grados
de sobrecalentamiento del fluido. La Figura 3 muestra los datos de presion y temperatura graficados en
la curva de Clausius-Clapeyron, asi como los valores correspondientes a diferentes orificios de
produccién. El grafico corrobora que el pozo se ubica en la region de vapor sobrecalentado.

A partir de esas graficas se determind que el fluido del pozo era vapor con al menos 35°C de
sobrecalentamiento, a condiciones de integracion al sistema de generacidn de electricidad.

3. NEUTRALIZACION DEL CLORURO DE HIDROGENO

Como se sefial6 anteriormente, el agente corrosivo principal es el acido clorhidrico, que se origina por
la ionizacion del gas conocido como cloruro de hidrégeno. Pero la condicion de sobrecalentamiento del
fluido impide que ese fendmeno ocurra dentro del pozo y por lo tanto el proceso de neutralizacion se
puede simplificar y llevar a cabo en la superficie, como se indica en la Figura 4 (Hirtz et al., 1991).

3.1. Condiciones de operacion

El pozo H-43 debe ser operado bajo una condicidn conocida y constante que permita el analisis de
todas las variables involucradas, por lo que se decidié operarlo con un orificio de restriccion de 50.8
mm (2”) de didmetro, como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3: Condiciones de operacion, pozo H-43.

Placa de orificio 50.8 mm (2”) diametro
Produccion estimada | 34 t/h de vapor sobrecalentado
Presion de cabezal 40 barg (585 psig)
Temperatura de cabezal 285°C
Sobrecalentamiento 30 °C

3.2. Andlisis termodinamico en el sistema de tuberias

Hasta este punto s6lo era necesario determinar donde podria producirse la saturacion termodinamica
del vapor del pozo H-43, o donde este vapor podria encontrar humedad en el sistema de tuberia. Las
pérdidas de energia por transferencia de calor fueron calculadas después de la placa de orificio,
determinandose que son minimas y que el vapor podria llegar sobrecalentado hasta la interconexion
con el vaporducto colector principal.

Se previo asi que no habria corrosion a lo largo de la tuberia de transporte siempre que el vapor se
mantenga sobrecalentado, y que la neutralizacion debia efectuarse cerca de la interconexion de tuberias
para neutralizar el HCI en el vapor, en el momento en que este encuentre condiciones de humedad
relacionadas con el estado termodinamico del fluido, como se indica en la Figura 5.

3.3. Dosificacion del inhibidor (Amina)

Se tomo una serie de muestras representativas de vapor condensado del pozo H-43 y se analizaron bajo
condiciones de operacion, con la finalidad de dosificar el inhibidor de corrosion (Amina). Se calculd
que la concentracion de cloruros en el vapor era de alrededor de 35 partes por millon (ppm), que
deberia neutralizarse con la inyeccién de 35 litros por hora de de solucion con inhibidor al 10%.
Durante las pruebas de inhibicién originalmente se instalo el punto de inyeccion en una zona de la
tuberia con més de 20°C de sobrecalentamiento, lo que dio por resultado incrustaciones en forma de
cloruro de potasio. Por ello se tomo la decision de inyectar el inhibidor en el vaporducto colector
principal para evitar la incrustacion (ver Figura 5).

3.4. Operacion de neutralizacion en superficie

El inhibidor se inyecta en el vaporductor colector principal, cinco metros antes de su interconexién con
el vaporducto del pozo H-43. La presencia de una fase liquida que viaja en el colector principal,
constituida por salmuera y condensados de otros pozos, se utiliza para prevenir la formacion de
incrustaciones originadas por la reaccién entre el inhibidor y el fluido del pozo, cuando este es vapor
sobrecalentado.

La turbulencia a lo largo de la tuberia y en la interconexion favorece la transferencia de masa entre la
mezcla de vapor y liquido con el inhibidor, dando como resultado la neutralizacion del HCI proveniente
del pozo.

4. MONITOREO DE PARAMETROS
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La Figura 6 muestra el monitoreo termodinamico del pozo, que realiza para verificar que se mantenga
el mismo sobrecalentamiento y evitar la corrosion del pozo, asegurar la integridad de sus instalaciones,
de las instalaciones superficiales y del sistema de vaporductos hasta las turbinas.

La Figura 7 presenta el monitoreo de cloruros en el pozo, que se lleva a cabo con la finalidad de ajustar
la dosificacion del inhibidor en caso de que haya variaciones en la concentracion, mientras que la
Figura 8 muestra el monitoreo de hierro en el sistema. Este se emplea para la deteccion de alguna
corrosion significativa que esté por arriba de los parametros medidos y aceptados. Se puede observar
que el pozo muestra un contenido aceptable de hierro, similar al de otros pozos productores. Este
resultado contribuye a la confiabilidad en el suministro de vapor al sistema, que se traduce en el
funcionamiento adecuado de las plantas generadoras.

Aunque se miden otros parametros, los mencionados son los minimos que deben monitorearse, ademas
de llevar a cabo actividades periddicas y complementarias de vigilancia que consisten en inspecciones
visuales y medicién de espesores del cabezal del pozo, valvulas y tuberias que estan en contacto con el
fluido.

5. CONCLUSIONES

El pozo H-43 ha estado suministrando vapor al sistema de generacion de electricidad desde mayo de
2013. Ha estado operando de manera satisfactoria, aprovechando el comportamiento del HCI en el
vapor sobrecalentado e inyectando un inhibidor de corrosion en el vaporducto colector principal, donde
ya hay humedad. Se considera posible mejorar el sistema de neutralizacion en un futuro cercano, para
hacerlo aun mas eficiente.

La inyeccidn del inhibidor ayuda a prevenir la corrosion en las tuberias y equipo superficial en general,
lograndose asi aprovechar la produccién de vapor del pozo H-43, que de otro modo no podria
utilizarse. La produccion actual del pozo se encuentra alrededor de las 34 toneladas de vapor por hora,
lo que equivale a una generacion de electricidad de 4.25 MW. Ademas, el pozo tiene una presion de
cabezal suficientemente alta que permite incrementar la presion mediante la utilizacion de placas de
orificio de mayor diametro.

La implementacion del sistema de neutralizacion ha tenido un gran impacto en el desarrollo futuro del
campo geotérmico de Los Humeros, ya que abre la posibilidad de explotar pozos en el yacimiento
profundo que presentan caracteristicas termodindmicas y de acidez similares, o pozos con fluidos en
condiciones de saturacion. Esto podria representar alrededor de 100 MWe adicionales de generacion
eléctrica.
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Figura 1. Pozo H-43 en el campo geotérmico de Los Humeros.
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Figura 2. Condiciones termodindmicas durante la prueba de flujo del pozo H-43 (descarga atmosférica, Diez
2013).
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Figura 3. Comportamiento termodindmico del fluido del pozo H-43 (Diez, 2013).
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Figura 5. Termodindmica en el sistema de vaporductos del pozo H-43.
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Figura 7. Monitoreo de cloruros.
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Figura 8. Monitoreo de hierro.
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