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RESUMEN

La silice es considerada uno de los factores quimicos limitantes en la operacion de plantas
geotérmicas por su capacidad para estresarse y formar depésitos que afectan la produccion del
campo geotérmico y la transferencia de calor en las plantas binarias. A medida que la salmuera
geotérmica pierde calor, el indice de Saturacién de la Silice aumenta hasta alcanzar valores mayores
de 1.0 provocando condiciones responsables de la formacién de incrustaciones debido a procesos de
polimerizacién, co-polimerizacion y precipitacién con otras especies presentes en la salmuera, tales
como hierro, aluminio, calcio, etc. Esta condicién de la salmuera geotérmica limita la capacidad de
extraer entalpia al fluido geotérmico e impide maximizar la produccion de energia, ademas de limitar
la produccién de la planta debido al taponamiento de las tuberias y equipos superficiales, incluyendo
las lineas de reinyeccion. Se utilizan varios métodos quimicos para retardar las reacciones de
polimerizacion de la silice, y en este trabajo presentamos tres casos de estudio trabajados por la
empresa Nalco, utilizando inhibidores de polimerizacién de silice para mantener la produccién de
energia eléctrica y reducir los costos totales de operacién en plantas geotérmicas.
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INTRODUCCION

El uso de energia eléctrica a partir de fuentes geotérmicas proyecta un crecimiento anual compuesto
cercano al 10% para el periodo de 2015 a 2020, el cual es liderado por nuevas instalaciones que
utilizan las tecnologias de plantas flash y de ciclo binario, con las cuales se espera aumentar la
produccion de 12.5 GW en 2015 hasta unos 20.5 GW para el afio 2020. Este crecimiento esta siendo
promovido principalmente en las regiones de Asia-Pacifico, Europa y Norteamérica.

Ameérica Latina no se esta quedando atras en esta carrera. Se tiene informacion de aproximadamente
450 MW en proyectos Geotermoeléctricos nuevos, con los cuales se espera aumentar la produccion
regional hasta mas de los 2 GW para el afio 2020. Esto representa un crecimiento anual compuesto
de aproximadamente 4%, que resulta superior al crecimiento anual compuesto del consumo de
electricidad en la region, que es de 2.5%.

Resulta interesante que ya para los afios 2017 y 2018 se estan integrando nuevos paises de América
Latina a la produccion geotérmica comercial, como son los casos de Chile y Honduras, y otros como
Bolivia prevén la entrada comercial de unidades geotérmicas para antes del 2020.

El 90% de los campos geotérmicos son de liquido dominante, con temperaturas de
reservorio >220°C. Estos campos pueden utilizar las tecnologias flash, Ciclo Rankine Orgéanico
(plantas binarias) y/o combinaciones de ambos, conocidas como plantas de ciclo combinado. Uno de
los retos principales en estos procesos es manejar la formacién de incrustaciones formadas por los
minerales de las salmueras tanto en los pozos de produccién, como en los equipos de superficie, las
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plantas binarias, y en los pozos de inyeccion.

Si la incrustacién no se controla, se pueden afectar indicadores de desempefio claves de una planta
geotérmica, aumentando sus costos totales de operacion, e impactando de una manera directa en la
produccion y eficiencia de la planta. La especie incrustante mas comun, aunque no Unica, en pozos
productores es la calcita, mientras que en los equipos en superficie, plantas binarias y pozos
reinyectores, la silice es el problema principal.

En este trabajo queremos compartir algunos de las consideraciones teéricas para entender los meca-
nismos de formacion de las incrustaciones a base de silice, y las tecnologias actualmente disponibles
en la industria para mitigarlos. Sobre esto ultimo presentaremos tres casos histéricos de éxito en la
inhibicién de las incrustaciones de silice utilizando inhibidores orgéanicos.

MECANISMOS DE FORMACION DE INCRUSTACIONES DE SILICE

La concentracién de silice (SiO,) presente en una salmuera geotérmica es funcién de la disolucion de
la silice mineral (cuarzo y calcedonia) presente en la roca de la formacién y en el reservorio. La forma
predominante de silice presente es el acido monosilicico Si(OH4), y la solubilidad de la silice es con-
trolada por las fases de silice amorfa y silicatos cristalinos/metalicos. La silice se deposita debido a
procesos de polimerizacion, co-precipitacién con otros minerales y por precipitacion con otros iones
multivalentes.

Aunque la formacion de depdsitos de silice se lleva a cabo principalmente en equipos de superficie,
en las plantas binarias y en los pozos reinyectores, es importante mencionar que se han documenta-
do problemas de incrustaciones de silice en pozos productores que presentan altos valores de hierro
debido a la formacion de un co-precipitado base SiO,-Fe. El hierro puede provenir de la formacion o
ser producto de corrosién de las tuberias de revestimiento del pozo.

Los mecanismos de formacion mencionados estan gobernados por procesos termodinamicos y pro-
cesos cinéticos. Las variables que afectan los procesos termodinamicos son: temperatura, presion,
alcalinidad, salinidad, pH, contenido de aluminio, hierro, calcio, magnesio y manganeso. Los procesos
cinéticos son afectados por el grado de sUper-saturacion, temperatura, catdlisis (fluor), tamafio de
particula, hidratacion de la particula y disponibilidad de sitios de nucleacion.

Proceso de Polimerizacion del dcido monosilicico
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Estos mecanismos pueden existir aislados o de manera simultanea en las plantas de ciclo binario y
en plantas de ciclo combinado que utilizan la energia contenida en la salmuera, alcanzando tempera-
turas de sub-enfriamiento con respecto a la saturacion de la silice amorfa y a los silicatos y promo-
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viendo de esta manera la formacion de incrustaciones en los intercambiadores de calor, lo que reduce
dramaticamente la transferencia de calor, aumenta la caida de presién y reduce la generacion de
energia eléctrica. En los pozos de reinyeccion también se espera la formacion de incrustaciones en
los cabezales y tuberias internas del pozo, lo que eventualmente disminuye su capacidad de inyec-
cion y limita la capacidad de produccién de la planta.

METODOS PARA INHIBIR INCRUSTACIONES DE SILICE/SILICATOS

A continuacién se mencionan algunos de los métodos mas conocidos para mitigar los problemas aso-
ciados con la silice en salmueras geotérmicas:

Reinyeccién en caliente a condiciones inferiores a la saturacion de la silice amorfa.

Ajuste del pH de la salmuera mediante la adicion de &cido para retardar la polimerizacién de la
silice.

Evaporacion o retencion en lagunas para provocar la precipitacion de silice.
Cristalizacion-clarificacion para precipitacion controlada de la silice/silicatos.

Remocion de la silice con precipitacion controlada usando cationes metélicos.

Dilucién con agua fresca o condensado.

Tratamiento con agente reductor para controlar la formacién de silicatos férricos.

Tratamientos con inhibidores organicos.
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La seleccion del método a utilizar amerita un estudio detallado de tipo quimico-mecéanico-operativo,
utilizando diferentes herramientas de analisis tales como simuladores geotérmicos, ensayos de
beakers, pruebas piloto y la experiencia practica del personal en el campo. En este estudio se debe-
ran identificar los pros y contras de cada opcién, para cada campo en particular, y con esta informa-
cion se puede realizar la evaluacidon econdmica para determinar la mejor opcién costo-beneficio para
Su caso.

La empresa Nalco ha estado investigando por muchos afios la mejor forma de manejar la silice en
sistemas de enfriamiento con torres, calderas, evaporadores, generadores de vapor con un solo paso,
procesos con membranas y en procesos geotérmicos.

A continuacion presentamos tres casos de estudio utilizando inhibidores organicos para evitar la for-
macién de depésitos de silice en plantas geotérmicas.

CASO No. 1
Tipo: Planta de ciclo binario, piloto
Obijetivo: Prevenir depdsitos de silice para desarrollo planta comercial
Ubicacion: México
Datos:
» Pozos de CP-1 nimeros 2, 19, 20, 30, 105, 107, 301 y cabezal del pozo 302.
» Flujo total a separadores: 300 m?h
» Flujo de vapor: 35 m¥h
» Flujo de liquido: 265 m%/h
» Temperatura de entrada: 130°C
» Temperatura de salida: 100°C
» Flujo a HEXx (Disefio): 65 m%/h v=12m/s
» Flujo a HEx (Prueba): 27 mé/h v=0.5m/s
» Dosis GEO980: 20 ppm
» Tiempo Prueba: 21 dias
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» Caracterizacion Depoésito:  Ver cuadro siguiente de andlisis del depdsito

Deposit Analysis

Appear anie
Color of Sarwple: OHF -arkte Solids: Pieces

Elanental Amalbysis by X-ray Fhior e ende
The sample preporation was - Ded ot 18 °C

Slicom (502 T4 W
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Valores de Silice durante la prueba: 500 — 615 ppm
Valores de pH durante la prueba: 7.8-8.2
Indice de Saturacion de Silice: 12-14
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RESULTADOS
1. Evaluacion Cupones de Incrustacion: Cero incrustacion en cupones.

Testigo P3049 Exposicion (29 al 30 abril)

- not gel
e internallv. Use with adeauate vent

Testigb 2765 Exposicion (10 al 19 Mayo)

Testigo P2958 Exposicion (10 al 19 Mayo)

2. Inspeccién de Equipos: Cero incrustaciones en equipos.

Pass #6 Low Temperature

Pass #7 Low Temperature

Pass #8 Low Temperature
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CASO No. 2
Tipo: 4 Plantas de ciclo binarias con un pozo reinyector comun
Obijetivo: Eliminar uso de acido para inhibir depdsitos de silice
Ubicacion:  Australia
Datos:
» Flujo: 3,000 tph
» Indice de Saturacion de Silice: 1.8@ 80C
» Dosis GEO981: 20 ppm
EsnEL Well Profile Prediction : Silica N
Carbon Dioxide 14.43 ppm Components Click the components on the left to view the profile here.
© LF Outlet
Hydrogen Sulfide 0 ppm [ Jealil
P SI
Ammania UL 'Y Injection Well 1 4
Boron 24 ppm
Silica 562 ppm 3
Sodium 1118 ppm
Potassium 178 ppm 2
Magnesium 0.01 ppm
Calcium 16.8 ppm 1
Fluoride 0 ppm
Chloride 1873 ppm 0
50 59 68 77 86 96 105 114 123 132
Chloride 1873 ppm
Sulphate 41 ppm Chemical : Silica (Si0;) Kaxis °C
Aluminium 0 ppm
Iron 0 ppm
pH 8.015
Antimony 0.15 ppm
Barium 0 ppm
Lithium 11.8 ppm
Nitrite 0 ppm
Phosphate 0 ppm
Strontium 0 ppm
Arsenic 3.7 ppm
lonic Strength 0.05492
lonic Balance -1.35
Anhydrite, CaS0a 0
Calcite, CaCOs 0.13
Fluarite, CaFz 0
Silica, Si0z 293
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RESULTADOS DESPUES DE UN ANO DE OPERACION

well1  Injectivity, t/h/b at 100°C
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- Disminucioén
pozos
reinyectores #1,
#2 y #3 entre
23%y 30%
anual sin
inhibidor.

- Utilizando
GEO-981 se
mantiene la
produccion de
los pozos
reinyectores sin
problemas.

- Pozo #4 inicio
con GEO981 y
sin problemas en
7 meses.

- Se nota una
pequefia mejora
en el pozo #4 en
el tiempo.
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CASO No. 3

Tipo: Planta Flash y planta binaria.

Objetivo: Operar la planta binaria sin problemas de incrustaciones de silice
Ubicacion:  Estados Unidos

Datos:

4 Temperatura de la salmuera a la entrada OECs ~104°C (1.7 bara) y retorno a pozos de
reinyeccién a ~71°C (0.14-0.34 bara).

4 Pozo productor con problemas de calcita y uso de inhibidor de calcita.

4 Dosis GEO980: 1.7 ppm alimentacién al OECs y satelital 1-2 ppm en OEC-13. Ver diagrama.

4 Referencia: Prueba piloto realizada con la CFE, en el campo de Cerro Prieto, México.

> Production wells
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An Ecolab Company wells

RESULTADOS

Cupones de incrustaciones < 1.2 mm/afio:
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