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Resumen

El campo geotérmico de Berlin, El Salvador, empez06 a explotarse para generar electricidad en febrero de
1992. Desde entonces, el total de las aguas residuales producidas, que es de aproximadamente 350 kg/s, es
inyectado al reservorio del mismo campo. La inyeccién es la Gnica opcién factible para este campo, pero la
incrustacion de silice en el reservorio ha provocado la disminucion de la capacidad de aceptacion de los
pozos inyectores. La temperatura promedio del agua que se inyecta en caliente es actualmente de 175° C con
un pH promedio de 6.5. Con las nuevas condiciones impuestas por el proceso de generacion a ciclo binario,
las aguas residuales se inyectaran a una temperatura de 140° C con un pH de 5.75, con lo que se evitara la
precipitacion de silice dentro del sistema de ciclo binario, del sistema de acarreo y en los pozos inyectores.
La temperatura del reservorio a la cual se inyecta el agua, esta entre los 200 y 280° C. Se realizd la
simulacion numérica del proceso de enfriamiento del agua de la zona de produccion del reservorio
equilibrada con el cuarzo, asi como las mezclas de agua de inyeccién con la de produccién. Para ello se
utilizaron los programas SOLVEQ y CHILLER. Los resultados muestran que la masa de cuarzo precipitado
dentro del reservorio por unidad de masa reinyectada depende fuertemente de la concentracion inicial de
silice del agua inyectada. La temperatura y fraccion de mezcla no parecen causar ningun efecto si el
reservorio esta a una temperatura mayor que el agua reinyectada. Se presentan los resultados de las
simulaciones del proceso de mezcla entre las aguas del reservorio y las inyectadas, tanto bajo las condiciones
actuales como las futuras. Estos muestran que aunque el cambio en la temperatura del agua de inyeccion
bajara 35° C, la cantidad de cuarzo que precipitaria (considerando las futuras condiciones de inyeccién) no
seria demasiado diferente de la masa de cuarzo que esté precipitando con la temperatura de inyeccion actual.
Se esperaria una diferencia maxima del 15% en el porcentaje de poros tapados. Sin embargo, considerando
un radio de 10 m, las simulaciones muestran que despues de diez afios una gran proporcion de la zona de
absorcion se taparia para todos los escenarios, y probablemente el pozo no seria muy util, ya que su
capacidad de aceptacion disminuiria de un 43 a un 50%. Los resultados experimentales de polimerizacion y
depdsito de silice, asi como pruebas realizadas con radiotrazadores, permiten realizar el calculo del tiempo de
polimerizacion y precipitacion, asi como de la velocidad del agua reinyectada al reservorio. Esta informacion
se utiliz6 para calcular el area o radio de influencia alrededor de los pozos que podria ser afectada por
incrustacion de silice. Utilizando la mayor velocidad a la que se encontrd que se mueve el agua de acuerdo
con las pruebas de radiotrazadores, se obtuvo un radio de influencia maximo de 72 m. Sin embargo, sélo una
porcion muy pequefia del agua inyectada alcanza la velocidad mas alta. Se calculd, por tanto, un radio mas
representativo, empleando la velocidad media del movimiento de agua entre los pozos, el cual resultd ser de
9 m. Asi, la zona afectada podria tener un area con un radio que va desde unos centimetros hasta 9 m. La
comparacion de esos resultados con el modelado geoquimico, muestra que para el campo geotérmico de
Berlin un area de incrustacion por silice de 10 m alrededor de los pozos provocaria una reduccion de
porosidad de un 4% a un 5% por afio, o de aproximadamente un 30% en seis afios. Si fuese mas pequefio, el
p0zo se taponaria en un tiempo mas corto, como lo que probablemente paso en el pozo TR-1A en 1999. Estos
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resultados muestran que los experimentos de campo y los modelados geoquimicos pueden ayudar a predecir
o evaluar la incrustacion por silice en los pozos de inyeccion y establecen una base para un modelado
completo de flujo de aguas subterrdneas, transporte de solutos y reacciones quimicas de paso. Como la
obstruccion de los poros parece ocurrir en las proximidades de los pozos, las interacciones hidraulicas
pueden explicar la declinacion abrupta en la capacidad de inyeccion de los pozos, como el TR-14, cuando
entran en operacion pozos cercanos.

Palabras clave: Berlin, El Salvador, geoquimica, silice, radiotrazadores, modelado.

Polymerization and silica deposition studies, and radiotracer tests
and numerical modeling in the Berlin geothermal field, El Salvador,
Central America

Abstract

Generation of electricity in the Berlin Geothermal Field in eastern El Salvador started in February 1992. All
residual waters (~350 kg/s) produced during the process have been injected in this field, the only feasible
field option. However silica scaling problems in the reservoir decrease the capacity of the wells to absorb
water. Presently, the temperature of the injected waters in the hottest zone is 175° C and the average pH is
6.5. The new binary cycle unit that will generate electrical energy from the steam-separated waters of the
Berlin geothermal field will produce residual waters with temperatures of 140° C and a pH of 5.75.
Precipitation of silica minerals will be avoided in the superficial piping system and the injection wells. The
reservoir temperature at the injection zone ranges from 280° C to 200° C. Modeling cooling of the hot,
reservoir waters in equilibrium with quartz and mixing with injection waters was done using the programs
SOLVEQ and CHILLER. Results show that the mass of quartz precipitated within the reservoir per unit mass
of injected water strongly depends on the initial silica concentration of the injected water. The temperature
and mixing fraction of the reservoir does not seem to have a deep effect if the reservoir is at a higher
temperature. Modeling results are shown for the processes of mixing reservoir waters and injection waters
under actual and future conditions. The simulation results show that even when the change in the injection
brine temperature is around 35° C, the amount of quartz precipitated during future injection in the Berlin
geothermal field will not differ too greatly from the mass of quartz precipitating under the present injection
temperature. A maximum difference of 15% in the percentage of clogged pores is expected. However, for a
damaged zone of 10 m, the simulations show that after 10 years a great proportion of the well will be clogged
in all the scenarios modeled and that the well probably will not be very useful (43 to 50% decrease in
porosity). Experimental results of silica polymerization and deposition and radiotracer tests allow the
calculation of polymerization and precipitation times and groundwater velocities. The information is used to
calculate the area around the wells likely to be affected by silica scaling. Using the fastest velocity found in
the tracer tests, a maximum radius of 72 m away from the well is found. However, only a very small fraction
of the water reaches the highest velocity. More representative of the damaged zone is the radius calculated
with the mean velocities for water movement between wells. Considering the fastest mean velocity, a radius
of 9 m is found. The damaged zone could have an area ranging from a few centimeters up to 9 m.
Comparison of these results with geochemical modeling shows that for Berlin geothermal field, an area for
silica scaling around the wells of 10 m could produce 4-5% pore reduction per year or about 30% in 6 years.
If the radius is smaller, the well will clog in a shorter time, as probably happened in well TR-1A in 1999. The
results show that field experiments and geochemical modeling can help to predict and assess silica scaling in
geothermal injection wells, and set the basis for complete groundwater flow, solute transport, and reaction
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modeling. As the clogging of pores seems to happen close to the wells, hydraulic effects are proposed to
explain the abrupt response of nearby wells (for example well TR-14) when injection starts in a new well.

Keywords: Berlin, El Salvador, geochemistry, silica, radiotracers, modeling.

1. Introduccién

En El Salvador, Centroamérica, la energia geotérmica es uno de los pocos recursos energéticos nacionales
disponibles para la generacion de electricidad, alcanzando el 21% del total generada en el pais. Esto coloca al
pais como el que satisface la mayor proporcién de su demanda de energia eléctrica a partir de sus recursos
geotérmicos. Uno de los dos campos geotérmicos mas importantes en El Salvador es el de Berlin (Figura 1)
que empez0 su operacion en 1992 con una unidad turbogeneradora a contrapresion de 5 MW. En 1995 se
incorpord otra similar y en 1999 estas dos unidades se reemplazaron por dos unidades turbogeneradoras a
condensacion de 28.12 MW cada una, las cuales estan en operacion a la fecha. Por lo tanto, el campo tiene
actualmente una capacidad instalada de 56.24 MW.

Fig. 1. Campo
Geotérmico de
Berlin y escenario
tectonico del area

0 05 10Km

= de estudio.
. Adaptada de CEL
CAMPO GEOTERMICO DE BERLIN (1 999)

Una caracteristica muy importante en la operacion del campo de Berlin es que el 100% del agua residual
generada (aproximadamente 350 kg/s) se inyecta nuevamente al reservorio. Uno de los problemas principales
de la inyeccion es el alto contenido de silice en las aguas geotérmicas residuales que pueden precipitar. Esta
precipitacion de silice no ocurre dentro del sistema de acarreo superficial, pero si dentro del reservorio
debido a la dilatacion de la induccion o tiempo de la polimerizaciéon de la silice para la temperatura de
inyeccion (175° C).

En 2004 se inicio el proyecto Ciclo Binario en el campo, mediante el cual se aprovechara el calor residual
contenido en el agua separada (de 180° C) para generar 9.2 MW de energia eléctrica adicional con un caudal
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promedio de agua de 300 kg/s. Las aguas desechadas de este proceso tendran mas baja entalpia (140° C) y
una sobresaturacion de silice méas alta que las aguas reinyectadas actualmente y que se controlaran
manteniendo con acido sulfarico el pH a 5.75 ya que los experimentos de polimerizacion y de deposicion de
silice asi lo sugieren (Molina et al., 2005). Estos experimentos indican que la incrustacion por silice no
ocurrird dentro del sistema de acarreo, porque el tiempo de recorrido del agua residual desde la planta de
ciclo binario a los pozos reinyectores no excedera el tiempo de polimerizacion de silice. Sin embargo, si
habra precipitacion de silice dentro del reservorio.

El proceso de incrustacion por silice en el reservorio puede entenderse con la simulacion de la inyeccion bajo
diferentes escenarios de operacion del campo geotérmico y en condiciones actuales y futuras. Los programas
usados para estas simulaciones son SOLVEQ (Reed y Spycher, 2001) y CHILLER (Reed y Spycher, 2000).
Otros estudios que pueden aportar informacion adicional para entender el proceso de la incrustacion por
silice son: pruebas de radiotrazadores (Matus, 2003; Matus et al., 2000), los ensayos de polimerizacion y
deposicion de silice (Molina et al., 2005) y los estudios geoquimicos sobre incrustacion de silice (GENZL,
1995). Esta informacion, aunada a la simulacién geoquimica, podria permitir estimar la vida atil de los pozos
inyectores, el mejor manejo de la inyeccién, el volumen afectado del reservorio, proponer “limpiezas"” en los
pozos y con ello extender la explotacion del reservorio.

Asi, el objeto de este trabajo es mostrar como la interpretacién adecuada de los ensayos de campo y la
simulacion geoquimica pueden llevar a una mejor comprension del sistema geotérmico en el campo de
Berlin, y cuya experiencia metodoldgica puede extrapolarse a otros campos geotérmicas con diferentes
escenarios geologicos.

Escenario geologico

El campo de Berlin se localiza al oriente de El Salvador, en la falda N-NO del volcan Tecapa. La cadena
volcanica en esta region se relaciona a la subduccion entre las placas de Cocos y del Caribe (Molnar y Sykes,
1969). Otro rasgo tectdnico importante del area es el limite entre las placas del Caribe y Norteamericana
cercana a Guatemala, ya que éste define el sistema de fallas Motagua-Polochic. Paralelamente a la costa del
Pacifico centroamericano, desde Guatemala a Nicaragua, se ha formado un graben que cruza El Salvador del
Oeste al Este (Molnar y Sykes, 1969). La cadena volcanica sigue el margen sur de este graben. La Figura 1
muestra la situacion del Campo Geotérmico de Berlin en El Salvador y Centroameérica y las principales fallas
del area.

Segun D'Amore y Tenorio (1999) el flujo de los fluidos se inicia en el sur del campo entrando al area de
explotacion alrededor del pozo TR-5 (Figura 2) con circulacion hacia el norte, liberando calor ya sea por
conduccion y/o ebullicion. Las rocas encontradas en el area del campo geotérmico son principalmente flujos
de lava andesitica intercalada con capas de toba silicica de espesor mayor hacia la parte central del campo
(1883 a 1943 m) y menor cerca de la superficie (Figura 2). Los minerales de alteracion son principalmente
cuarzo, calcita, clorita y penninita, wairakita, epidota, illita, albita y 6xidos férricos (CEL, 1999).

El campo presenta un tipico sistema geotérmico de tipo hidrotermal compuesto por una fuente de calor capaz
de calentar a los fluidos contenidos en las rocas, un reservorio donde se pueden almacenar esos fluidos
calientes, una capa sello capaz de aislar el reservorio de la superficie y una zona de recarga. Asi,
esquematicamente presenta una zona productora central (Zona B) con temperatura alta (entre 280 y 300° C) y
permeabilidad buena, una area mas fria al Noreste (Zona A de inyeccion) de temperaturas menores (entre 220
y 250° C) y permeabilidad mas baja, y una zona Sur bajo exploracion que es la posible expansion del campo
(Zonas C, D) con temperaturas posibles de 255° C (Figura 3). La porosidad media del reservorio se ha
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estimado entre 5y 10%. Las dimensiones del reservorio son de alrededor de 6 x 7 x 0.3 km, para un volumen

de 12.6 km® que incluye la zona de produccién y la de inyeccién (SIGET, 2000).

MODELO CONCEPTUAL CAMPO GEOTERMICO DE BERLIN
DIAGRAMA ESQUEMATICO
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2. Ensayos de campo y proceso de simulacién numérica
Comportamiento de pozos inyectores y geoquimica

Inicialmente el suministro de vapor para las unidades turbogeneradoras a contrapresion provino de los pozos
TR-2 y TR-9 y la inyeccion en caliente se dispuso en los pozos TR-8 y TR-14. Actualmente, el vapor
adicional para la operacion de las unidades turbogeneradoras a condensacion se extrae de los pozos: TR-4,
TR-4B, TR-4C, TR-5, TR-5A, TR-5B y TR-5C. La totalidad de aguas residuales en caliente se reinyectan en
los pozos: TR-1A, TR-1B, TR-1C, TR-3, TR-4A, TR-8A, TR-10, TR-11ST, TR12 y TR-12A. Las aguas
residuales frias (producto de las purgas de los sistemas de separacion agua-vapor) se inyectan en los pozos
TR-7y TR-11A.

o @ TR-1A La Figura 4 muestra el historial de los
BB 8 TRS pozos inyectores TR-1A, TR-11ST, TR-8 y
60 — X—%X—X TR-14 TR-14. Se observa que después del inicio

>—>—>» TR-11ST

del pozo TR-1A la capacidad de inyeccion
de agua del pozo TR-14 disminuy0, desde

o 507 un promedio de 42 kg/s hasta un promedio
E» de 10 kg/s, durante un lapso de tiempo de
= 404 1.25 afios. NoOtese que el pozo TR-14
g mostré una capacidad de inyeccion muy
g estable durante un periodo de cuatro afos,
> 30 antes de que entrara en operacién el pozo
E TR-1A.

[4y)

g 20 — En la Figura 5 se grafica el

comportamiento de los indices de
{ saturacion de silice (escala natural) contra
10 ) la temperatura, para el pozo TR-11ST. Este
comportamiento sugiere que la silice no
precipita a las condiciones de cabezal ni
O T T T T T T T T T T T T T T T 1| dentro de la tuberia del pozo, pero si
6\\,\9& 6\\,\96 6\@% 6\\/\00 @\X\({L 6\\/\0& probable_mente,en zonas de inyeccion del

reservorio. Asi, es muy probable que la

Periodo de Reinyeccion L e o~
; . - - — precipitacion de silice no sea la Unica causa
Fig. 4. Historial de la capacidad de inyeccion de agua de la disminucién de capacidad de

geotérmica de algunos pozos reinyectores del Campo
Geotérmico de Berlin

inyeccion de agua de los otros pozos
inyectores y que posiblemente también
intervengan interacciones hidraulicas.

Polimerizacién e incrustacién de la silice. Movimiento del agua en el reservorio

En Berlin, el agua separada esta supersaturada de silice, aunque su precipitacion no ocurre inmediatamente.
Varios autores han modelado los procesos de polimerizacion y precipitacion de silice en medios porosos
(Malate y O'Sullivan, 1988; Mroczek et al., 2000; entre otros). Sin embargo, el problema de polimerizacion y
deposicion de silice en los medios fracturados es probablemente mas complejo. El periodo de tiempo antes de
que la silice comience a polimerizarse se denomina tiempo de induccion y para una temperatura dada
disminuye con la sobresaturacion.
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El problema de deposicion de silice dentro de los pozos inyectores involucra varios pasos:

1. Durante el rapido enfriamiento en los 15 -
sistemas de separacion agua-vapor, la '
conduccién por el sistema de acarreo Temperatura de reinyeccion al cabezal
- - 14- d . 167 oC
superficial, el paso por el pozo inyector y € pozo:
finalmente en el reservorio, no hay 13
precipitacion porque el tiempo de induccion '
de la polimerizacion aun no ha terminado. S Fechas de muestreo:
5 124 oo @ 100103
I 0. el .. o B 27/03/03
2: En el reservorio, e agua viaja una corta | 3 L1- o & & 06/06/03
distancia antes de que la silice empiece a s+ +—+—+ 11/07/03
precipitarse. La distancia recorrida depende |G A—A—4A 29/10/03
de la velocidad del agua en el reservorioy |8 17
del tiempo de la induccion, después de |2
iniciado el viaje a lo largo del sistema de 0.9 9
acarreo.
0.8 -
3. El fluido se mueve y la silice precipita
hasta que se alcanza la saturacién con 0.7 1
respecto a la solubilidad de la fase mineral T T T T T T T T T
correspondiente (cuarzo en el caso de 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Berlin). Se puede utilizar el tiempo necesario Temperatura (°C)
para precipitar y alcanzar la saturacion, asi Fig. 5. Indices de saturacion de la silice amorfa del afio
como datos sobre |5} velocidad d_9| agua 2003 para el pozo TR-11ST del campo geotérmico de
dentro del reservorio, para estimar la Berlin (Castro et al., 2005).

distancia recorrida durante esta travesia. La
distancia total o radio del reservorio afectado por la incrustacion de la silice estaran dados por la suma de la
distancia encontrada en el numeral 2 mas la distancia encontrada en el numeral 3.

4. La disminucion en la porosidad respecto al tiempo para el area afectada puede encontrarse si se conoce la
masa y el volumen de silice precipitada por unidad de masa de fluido reinyectado.

Estudios de radiotrazadores

Nueve pruebas del radiotrazadores se han llevado a cabo en el campo de Berlin, con éxito variable. De estas
pruebas se puede obtener el tiempo de viaje de los fluidos entre varios pozos (Matus, 2003; Matus et al.,
2000). La primera de las pruebas se llevo a cabo en mayo de 2000 con la inyeccion de 1-131 (1.96 Ci) en el
pozo TR-12A. Un ejemplo de la recuperacion o curvas de deteccion se presenta en Figura 6, en la cual
pueden obtenerse los diferentes tiempos de llegada (por ejemplo: mas rapidos, finales y concentracion
méaxima del trazador). En la otra prueba realizada en marzo de 2003 se inyect6 1-125 (0.9296 Ci) en el pozo
TR-4A (Matus, 2003). El trazador se recupero solo en el pozo TR-5A. La Tabla 1 muestra los diferentes
tiempos de llegada de esta prueba y también los resultados para otros pozos.

Las distancias horizontales entre los diferentes pozos involucrados en las pruebas de trazadores exitosas, asi
como los tiempos de llegada de los radiotrazadores pueden usarse para calcular la velocidad maxima, minima
y promedio del agua en el reservorio (Tabla 1). N6tese que la velocidad media para la pareja de pozos TR-
12A - TR-4C es igual a 2.2 m/min o 6.1E™ m/s, que esta dentro del intervalo de valores reportados por
Montalvo et al. (2000).
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) Velocidad Velocidad Velocidad

Ti Tf Tmax h o )

Pozos D (m) (dias) (dias) (dias) maxima minima media

(m/h) (m/h) (m/h)
TR12A-TR9 306.0 11 85 29 1.2 0.2 0.4
TR12A-TR4C 419.5 1 88 8 17.5 0.2 2.2
TR12A-TR5A 1710.5 15 92 82 4.8 0.8 0.9
TR12A-TR5B 800.6 3 93 28 11.1 0.4 1.2
TR4A-TR5A 404.9 7 58 24 2.4 0.3 0.7

D = Distancia, Ti = Primer tiempo de llegada, Tf = Tiempo final de llegada, Tmax = tiempo de llegada para la
maxima concentracion (Matus ef al., 2000 y Matus, 2003).

Tabla 1. Resultados de las pruebas de radiotrazadores para los pozos del Campo Geotérmico de Berlin.

5.00E+0? Experimentos de polimerizacion y

A50Ex( R deposicidn de la silice

4.00E+02 - = e 860 Se realizaron algunos experimentos

3 BOE+02 ﬂ 28 dias ecuperacion=2.867% de polimerizacion y deposicion en el
I u campo geotérmico de Berlin (Molina

2;‘ 3.00E+02 L‘\J’ et al., 2005; SKM, 2004). En estos
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S\

T | 200E-02 separada de los pozos TR-4 y TR-5
r’ se envid a unos intercambiadores de
1.50E+02 calor para simular el paso del fluido
1.00E+02 | 3 dias 93 dias por una planta de generacion a ciclo
\1 binario. Posteriormente, el agua

5.00E+01 . . . -
geotérmica enfriada se introdujo a un
0.00E+00 #f———————+———— I tanque de polimerizacion que simuld
0 20 40 60 80 100 | el tiempo de residencia del fluido en

el sistema de acarreo superficial y en

Dias después de la inyeccion . :
P y las tuberias del pozo. El tiempo de

Fig. 6. Curva del avance de la prueba de radiotrazadores en el residencia se (?stimé en 60 minutos
pozo TR-5B. El radiotrazador fue inyectado en el pozo TR-12A e/ Para una velocidad de flujo de 3 m/s.
16 de mayo de 2000 ( Matus et al., 2000). Se tomaron varios “puntos de

muestreo” para considerar diferentes
tiempos de residencia y realizar el andlisis de silice monomérica y total.

Después del paso por el tanque de polimerizacion, el fluido viajé a lo largo de un sistema de deposicion de
silice (sistema de tuberia tipo serpentin), el cual fue pesado para evaluar la masa de silice precipitada en cada
prueba. Se utilizo agua sin y con tratamiento quimico y enfriada a diferentes temperaturas. El tratamiento con
acido clorhidrico, para reducir el pH y retardar el tiempo de inicio de la polimerizacion, se hizo antes de
entrar a los intercambiadores de calor.

Los resultados muestran que el tiempo de polimerizacion depende de la temperatura y del tratamiento o
control del pH (Figura 7). Por ejemplo, para el agua no tratada, al enfriarse por el intercambiador de calor a
una temperatura alrededor de 165° C, el tiempo de polimerizacion es 120 minutos. Si esta misma agua es
enfriada alrededor de los 100° C, la polimerizaciéon es instantanea (tiempo cero). Estos resultados son
consistentes con el trabajo de Rothbaum y Rohde (1979) pudiendo predecirse el tiempo de polimerizacion
mas alto a la temperatura mas alta. La temperatura del agua de inyeccion varia entre 185° Cy 175° C en su
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recorrido desde los sistemas de separacion a los pozos, lo que da un promedio de 180° C. Asi, extrapolando
para el agua no tratada a 180° C en la Figura 7, se estima un tiempo de polimerizacion de 167 minutos.

Tiempo de polimerizacion vs opcion de tratamiento y enfriamiento de salmuera
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Temperatura enfriamiento salmuera ( °C)

ad Salmuera sin tratar, TR-2/9, prueba Salumera tratada con Drew,
16—18 Nov 03 f 10 ppm, TR-4/5, Prueba 40-43
Fig. 7 Temperatura de b Salmuera tratada, pH=5.0, TR-2/9, Salmuera tratada, pH=6.0,
agua geotérmica versus prueba 18 a 20, 26, 29, 32 g TR-4/5, prueba 13-16
tiempo de polimerizacion C sal ratad MSP-SX 10
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p iim rin on TR 2/9 and 4/5, prueba 36 - 39 Salmuera tratada con MSP-SX,
50 erizac ; y’l' | 5 ppm, TR 4/5, prueba 33-35
eposicion p ,e SI_ Iceden € d Salmuera sin tratar, TR-4/5, prueba 6-8 .
campo geotermico ae | Salmuera Tratada con Drew,
Berlin (Molina et al., € Salmuera tratada, pH=5.5, TR-4/5, 20 ppm, TR-4/5, prueba 44-46
2005). prueba 21-24

SKM (2004) estima para diferentes tiempos de polimerizacion y deposicion el tiempo necesario para reducir
el indice de saturacion de silice a 1. Este es el tiempo necesario para que precipite la silice y alcance el
equilibrio a la temperatura que se encuentra el agua. El tiempo de precipitacion se estima aproximadamente
en 66 minutos para una temperatura de 100° C, aproximadamente 79 minutos para 120° C y 108 minutos
para 140° C. Para las temperaturas mas altas los graficos no se completan porque el tiempo de precipitacion
mas grande que se necesitaba fue de dos horas. Una extrapolacion adecuada de estos tres valores permite
inferir un tiempo de 163 minutos para una temperatura de inyeccién de 175° C.

Simulacién de la precipitacion por silice (proceso de modelado)

La Figura 8 muestra un modelo conceptual en el que se representa el movimiento radial que tiene el agua
geotérmica reinyectada al reservorio y los posible radios a los cuales la silice podria estar precipitando. Los
procesos fisico-quimicos que fueron simulados en este trabajo se presentan a continuacion:

1. Reconstitucion del agua del reservorio y agua de inyeccion. Se utiliz6 el programa SOLVEQ para calcular
la composicién del agua original a condiciones de reservorio a partir de las composiciones de agua y gases
tomadas a condiciones de cabezal del pozo TR-9 (fecha 16/02/05), con una fraccion de vapor en la descarga
de 0.2504. La composicion del agua del reservorio se calculd para una condicion de temperatura de 290° C y
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una presion de 120 bars. De una manera similar, la composicion del agua de inyeccion se reconstituy6 a 175°
C a partir de las condiciones de muestreo en el cabezal del pozo TR-1A (fecha 08/02/05). En este caso, la
fase gaseosa no esta presente.

rms = Distancia de viaje
del movimiento del fluido
con velocidad promedio
antes de iniciar la

.. precipitacion.

.. Imz = Distancia de viaje
del movimiento del fluido
r3 = Distancia de viaje del con velocidad promedio
fluido antes que la antes de finalizar la

precipitacion termine. precipitacion.

r1 = Distancia de viaje del
fluido mas lento antes de
comenzar a precipitar.

r2 = Distancia de viaje del
fluido mas rapido antes de
comenzar a precipitar.

Fig. 8. Movimiento del agua geotérmica reinyectada al reservorio
A) Representacion esquematica del radio de influencia de la incrustacion de la silice en un
pozo inyector, B) Movimiento del agua con un intervalo de velocidades minimas y maximas
v C) Movimiento del aqua a una velocidad promedio

2. Enfriamiento del agua en el reservorio. El agua reconstituida del reservorio en la zona de produccion del
pozo TR-9 fue enfriada de 290° C a 150° C en pasos de 10° C. Estas simulaciones se hicieron con y sin
interaccion entre el agua y los minerales de la roca. En ambos casos con fraccionamiento (o separacion) de
minerales después de asumir que cada paso de temperatura habia pasado. Asi, se usaron las opciones del
CHILLER de intercambio de temperatura, interaccion agua-roca y equilibrio de minerales.

3. Mezcla de aguas e incrustacion de silice. El agua de inyeccidn reconstituida a una temperatura de 175° C
(TR-1A) se mezcl6 con el agua reconstituida del reservorio (pozo TR-9). Esta mezcla se realiz6 adicionando
diferentes proporciones de agua de reservorio a 1 kg de agua de inyeccion hasta un 10% de agua de inyeccion
y usando la opcién del CHILLER “Water Mix”. Se utilizé la composicion del agua de reservorio a las
temperaturas de 250° C y 200° C porque los pozos inyectores estan dentro de este intervalo de temperaturas.
En estas simulaciones se considerd la opcion con y sin interaccion entre el agua y los minerales de la roca. En
ambos casos con fraccionamiento (o separacion) de minerales después de asumir que cada paso de
temperatura habia concluido.
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Para simular las condiciones futuras de inyeccion se enfrid el agua del pozo TR-1A hasta una temperatura de
140° C y un pH de 5.75 (se agreg6 H,SO, para reducir el pH desde 6.5). En este caso también se simulé la
mezcla con aguas reconstituidas del reservorio repitiendo el mismo procedimiento en cuanto a proporciones
y temperaturas de mezcla de la simulacion anterior (para el agua a 175° C). En estas simulaciones sélo se
considero la interaccién agua-roca, ademas del fraccionamiento de minerales. Para las simulaciones con
interaccion agua-roca se usoO el arreglo mineral observado en la zona de produccién del campo y que se
incluye en la base de datos termodinamicos del CHILLER (albita, anhidrita, calcita, clinocloro, galena,
hematita).

3. Resultados y discusion

Simulacién numérica de la incrustacion por silice (enfriamiento del agua de reservorio y mezclas de
aguas)

La Figura 9 muestra los resultados para el enfriamiento del agua de reservorio reconstituida a partir del pozo
TR-9 con las condiciones mencionadas anteriormente (inciso 2 del apartado anterior). Al parecer no hay una
diferencia significativa para el cuarzo precipitado en los casos con y sin interaccion agua-roca. Notese que la
precipitacion mas alta de cuarzo ocurre durante el primer cambio de temperatura (290° C a 280° C) ya que el
agua supersaturada de silice se equilibra. Durante los pasos subsecuentes, el cuarzo precipita debido a la
disminucion de temperatura que produce una menor solubilidad de este mineral.
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Fig. 9. Comportamiento de la silice durante el enfriamiento del agua de reservorio de la zona del pozo
TR-9. Izquierda: Sin interaccion agua-roca, derecha: Con interaccién agua-roca

La Figura 10 muestra los resultados de la simulacién para la mezcla conforme a las condiciones mencionadas
anteriormente. Los valores de la abscisa varian de 0.99 a 0.1 de fraccion de masa de agua inyectada respecto
a la del reservorio. Puede observarse en estos graficos (10 C y 10 D) que la temperatura de la solucion al
final de cada paso es la misma para los casos sin y con interaccion agua-mineral. Otros parametros como la
masa y volumen del cuarzo precipitado a cada paso, la concentracion final de silice en la solucién y la masa
de cuarzo precipitada por masa total de agua mezclada se comportan de manera semejante, mientras que sus
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valores son también muy similares en ambas ejecuciones. La precipitacion mas alta de cuarzo ocurre
rapidamente al primer paso de mezcla, cuando el agua inyectada se equilibra térmicamente y se mezcla con
0.01 kg de agua del reservorio; después, sélo cantidades pequefias de cuarzo precipitan.
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Fig. 10. Comportamiento de la silice en la mezcla de aguas de inyecciéon a 175° C con agua de

reservorio a 250° C, asumiendo fraccionamiento de minerales. 10 A y 10 C: No interaccién agua-
roca, 10 By 10 D): Interaccién agua-roca.

Un resultado importante de estas simulaciones es que la masa total de cuarzo precipitada es casi constante y
solo depende de la concentracion inicial y de la masa de agua inyectada. La masa total de cuarzo precipitada
a partir de 1 kg de agua inyectada, es de 0.672 g sin interaccion agua-roca y de 0.679 g con interaccion agua-
roca. Las simulaciones utilizando el agua del reservorio enfriada a 200° C son similares a las mostradas con

250°C.
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En esos dos escenarios de mezcla, la razén de la precipitacion inicial de cuarzo corresponde al reequilibrio de
la silice en el agua inyectada, la cual se encuentra supersaturada a la temperatura de inyeccion. La adicion
subsiguiente de agua de reservorio y el incremento en la temperatura Unicamente genera precipitacion debido
al reequilibrio del agua caliente del reservorio y el agua mas fria inyectada en cada nueva fraccién de mezcla
y reequilibrio de temperatura. Estas simulaciones muestran que la masa de agua inyectada, su concentracion
de silice y la temperatura de inyeccion determinan la masa de cuarzo que puede precipitar y puede tapar los
poros de la formacion. La temperatura del reservorio y su composicion tienen sélo un efecto menor si se
asume un equilibrio quimico del cuarzo en el agua original del reservorio.

Estimacién del radio de influencia de la silice

Los resultados de las simulaciones realizadas dan una vision importante del proceso de precipitacion de silice
y su impacto en la capacidad de inyeccion. La precipitacion estimada varié de 0.612 g a 0.672 g en la mezcla
a 200 y 250° C sin considerar la fraccion mezclada. Esto corresponde a un volumen de entre 0.231 y 0.254
cm®. Si el caudal promedio reinyectado al pozo TR-1A es 38.8 kg/s durante 6.3 afios (Romero, 2005), con un
espesor de la zona de absorcion de 200 m y un diametro de 0.22 m, se puede calcular el volumen de
reservorio afectado por la precipitacion. Este corresponderia a un volumen en la zona de absorcién del pozo
de 7.6 m® (Mayorga et al., 2001).

Los tratamientos quimicos realizados a los pozos de Berlin para restaurar la permeabilidad, sugieren que un
radio de 5 a 15 m es probablemente una buena suposicion del area afectada (Schlumberger Surenco, com.
pers., 2000). Esta estimacidn se basa en el cono de depresion formado con un flujo de 32 I/s y en la cantidad
de quimico usado en el tratamiento.

Con esta informacidon se puede estimar el volumen del reservorio alrededor del pozo para diferentes radios y
la masa o volumen de cuarzo precipitado por afo, el porcentaje del volumen (asumiendo diferentes radios)
tapado por afio y después de seis afios de inyeccion (Tabla 2).

F(accién agua | podio de Volumen de V_ol_umen Volumen % volumen %
inyectada / g’ zonade precipitado por total volumen
absorcion ) - taponado
agua dg m) absorglon ' kg de agua , prec3|p|Eado por afio tapon:i\do
reservorio (m?) reinyectada (cm”) (m*/afio) en 6 afos
Mezcla en reservorio a 250° C
0.99 5 1563 0.231 283.1 18.1 108.6
0.99 10 6276 0.231 283.1 4.5 27.0
0.99 15 14130 0.231 283.1 2.0 12.0
0.10 5 1563 0.254 310.3 19.9 119.4
0.10 10 6276 0.254 310.3 4.9 294
0.10 15 14130 0.254 310.3 2.2 13.2
Mezcla en reservorio a 200° C
0.99 5 1563 0.231 282.9 18.1 108.6
0.99 10 6276 0.231 282.9 4.5 27.0
0.99 15 14130 0.231 282.9 2.0 12.0
0.10 5 1563 0.234 286.8 18.4 110.4
0.10 10 6276 0.234 286.8 4.6 27.6
0.10 15 14130 0.234 286.8 2.0 12.0

Tabla 2. Efecto de precipitacion del cuarzo en la porosidad del reservorio cercana al pozo para una
inyeccion a 175° C
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Asi, un radio de 5 m parece improbable ya que después de seis afios todos los poros deberian de estar
completamente tapados y el agua no podria circular. Un radio entre 10 y 15 m parece ser probablemente el
mas adecuado, ya que la reduccién en la porosidad por afio podria estar entre 2% y 5%, que parece mas
consistente con la disminucién en la capacidad de inyeccion observada en los pozos. Si se consideran
distancias mayores a 15 m, resultaria una disminucién relativamente pequefia siendo la capacidad de
inyeccion practicamente despreciable.

Esos resultados sugieren que la precipitacion de silice en los pozos ocurre en una region cercana. Si esto es
verdad, la precipitacion en un pozo no debe afectar la capacidad de inyeccién de agua en otro pozo, por la
distancia entre ellos (cientos de metros), o cuando menos su impacto no deberia observarse en un periodo
corto en pozos cercanos. Con base en esta premisa se puede afirmar que la respuesta del pozo TR-14 a la
inyeccion en el TR-1A no se debe a procesos de incrustacion por silice, por lo que deben investigarse los
cambios en el régimen hidraulico del reservorio por el volumen adicional de agua reinyectado.

Simulacién de condiciones futuras de inyeccion

Los resultados entre las simulaciones para las condiciones actuales y las futuras de inyeccién son
cualitativamente similares. Al igual que las condiciones actuales, la precipitacion mas alta de cuarzo ocurre al
primer paso, cuando el agua inyectada se reequilibra térmicamente y se mezcla con 0.01 kg de agua del
reservorio. Después de esto, sélo cantidades muy pequefias de cuarzo precipitan debido al enfriamiento del
agua del reservorio que se esta mezclando con el agua reinyectada.

Un resultado importante de estas simulaciones, ya mencionado anteriormente, es que la masa total de cuarzo
precipitada s6lo depende de la concentracion inicial de silice y la masa en el agua inyectada. La masa total de
cuarzo formada durante el primer paso de mezcla es de 0.678 g y de 0.677 g para ambos casos. Luego de ese
paso y con la subsiguiente adicion de agua de reservorio, la masa total de cuarzo precipitada a partir de 1 kg
de agua inyectada es de 0.788 g para 250° C y de 0.708 g para 200° C. Al igual que en los escenarios
actuales, la razon es que la precipitacion inicial corresponde al reequilibrio del agua reinyectada
supersaturada de silice, la cual precipita como cuarzo para lograr el reequilibrio a la temperatura de
inyeccion.

Comparacion de los escenarios actuales y futuros de inyeccién

Bajo las condiciones de mezcla a 250° C, la masa total de cuarzo precipitado se incrementa de 0.672 g
(cuando la inyeccion se realiza a 175° C) a 0.788 g (cuando la inyeccién se efecta a 140° C y a un pH de
5.75). El volumen total de cuarzo formado aumenta de 0.254 cm® a 0.297 cm?®. Esto equivale a un incremento
del 14.7% en la masa precipitada. Para las condiciones de mezcla a 200° C hay un incremento del 12.3% de
cuarzo entre las condiciones actuales y futuras.

Estos resultados indican que las condiciones futuras de operacion tendran un aumento promedio de
incrustacion por silice entre el 15% y 12%. Considerando la misma informacion utilizada para las
condiciones actuales del pozo TR-1A, se puede estimar el porcentaje de volumen de poros del reservorio
afectado por afio en el proceso de incrustacion por silice (Tabla 3).

El decremento en la capacidad de aceptacion de la porcion del reservorio donde se inyecta para un periodo de
15 afios, considerando los escenarios de mezcla a 250 y 200° C, se muestra en las Figuras 11A y 11B. En la
Figura 11A, para una fraccién de agua de inyeccion del 99%, el porcentaje de poros taponados en un periodo
de 10 afios se incrementa desde 43%, si la temperatura de inyeccioén es de 175° C, hasta 48% si la
temperatura de inyeccion es de 140° C. Para las mismas condiciones, si la fraccion de agua de inyeccion es
10%, el porcentaje de poros taponados cambia de 47% a 55%. De una manera similar, en Figura 11B para
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una temperatura de reservorio de 200° C, 10 afios de inyeccidon y un porcentaje del 99% de agua de
inyeccion, el cambio en el porcentaje de poros taponados es de 43% a 175° C y de 48% a 140° C, y
considerando de manera semejante el 10% de agua de inyeccion, el cambio es de 44% a 50%,
respectivamente.
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Fig. 11. Porcentaje de porosidad obstruida debido al volumen de cuarzo precipitado en la mezcla
de aguas reconstituida a inyeccion en condiciones actuales (175° C) y condiciones de inyeccién
futura (140 °C y pH = 5.75) con agua de reservorio para un radio fuera de pozo de 10 m, con
interaccion agua-roca y fraccionamiento de minerales. Figura izquierda: Temperatura de reservorio

de 250° C. Figura derecha: Temperatura de reservorio de 200° C.

Fraccion . pregi(;lilizdinpor Votlcl:tr;\]len % volumen % volumen
Temperatura agua Radio de kg d recipitad tapo~nado taponsldo
p g g de agua precipitado
de mezcla  inyectada/  Z2°"@ de inyectada (cm®  (m%afio) con PO @nocon por ano
deagua(°C aguade absorcion coninyecciéna inyecciona |yecciona - con
gua (* C) 9 . (m) y Y 140°Cy pH inyeccién a
reservorio 140°Cy pH= 140° Cy pH - 575 175° C
5.75 =5.75 '
5 0.256 298.6 19.1 18.1
0.99 10 0.256 298.6 4.8 4.5
250 15 0.256 298.6 2.1 2.0
5 0.297 347.1 22.2 19.9
0.10 10 0.297 3471 5.5 4.9
15 0.297 3471 2.5 2.2
5 0.256 298.2 19.1 18.1
0.99 10 0.256 298.2 4.8 4.5
200 15 0.256 298.2 2.1 2.0
5 0.267 312.1 20.0 18.4
0.10 10 0.267 312.1 5.0 4.6
15 0.267 312.1 2.2 2.0

Tabla 3. Efecto de precipitacion del cuarzo en la porosidad del reservorio cercano al pozo y comparacion
entre la inyeccién de agua a 14 ° C (con pH = 5.75) y 175° C
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Estimacion del radio de influencia de la silice a partir de las pruebas de radiotrazadores

La distancia desde la zona de produccién a los pozos TR-1A y TR-14 es de 3,200 m y 4,200 m,
respectivamente, y para estas distancias se calcul6 el tiempo de viaje total del agua inyectada, obteniéndose
un tiempo de viaje de 70 y 92 minutos, lo que da un promedio de 81 minutos. Este tiempo puede sustraerse
de la polimerizacion o tiempo de la induccién para el agua a inyeccién (167 minutos, como se discutié antes)
dando un tiempo de viaje dentro del reservorio de 86 minutos antes de que la silice precipite.

Se usaron los datos de la Tabla 1 para calcular la distancia que viaja el agua dentro del reservorio durante el
tiempo de la induccion y del proceso de precipitacion de silice. Se presentan dos escenarios. En el primero, se
toma la velocidad méaxima y minima a la que viaja el agua (Figura 8B). El agua con velocidad minima viaja
una distancia rl antes de que la silice empiece a precipitar, el agua con velocidad maxima viaja una distancia
r2 antes de que la precipitacion empiece, y continla hasta una distancia r3. La distancia entre r2 y r3
corresponde al tiempo de precipitacion de la silice del agua con velocidad maxima. Debe notarse que s6lo un
fragmento muy pequefio del agua esta precipitando silice cuando alcanza la distancia r2. Esto significa que rl
y r3 dan los limites de los radios para el proceso de precipitacion. En la Tabla 1, la velocidad minima es 0.2
m/h y la maxima de 17.5 m/h. Con estos valores, rl es igual a 0.3 m, r2 seria igual a 25 m, y r3 es igual a 72
m. Para estos calculos se us6 un tiempo de precipitacion de 163 minutos.

El segundo escenario considera solo las velocidades medias (la mayoria del fluido debe estar moviéndose con
esa velocidad). En este caso (Figura 8C), el rm1 representa la distancia recorrida por el agua en el reservorio
antes de empezar a precipitar y rm2 - rml es la distancia que viajo durante el proceso de precipitacion.
Notese que los diferentes caminos a los pozos en la Tabla 1 tienen diferentes velocidades medias. Si se toma
una velocidad minima promedio de 0.4 m/h, el rm1 tiene un valor de 0.6 m y el rm2 un valor de 1.7 m. Para
una velocidad promedio méaxima de 2.2 m/h, el rm1 esigual a 3.1 my el rm2 es igual a 9.0 m.

En el primer escenario, las pocas moléculas que viajan a las velocidades mas rapidas no es probable que
precipiten a distancias mayores a los 72 m. Sin embargo, el segundo escenario probablemente representa
mejor la conducta promedio de los procesos de incrustacion. Segln el segundo escenario, el area mas
afectada por la incrustacion de silice empieza a menos de 1 m del pozo pero no se extiende mas all4 de 9 m.
En la seccion de modelado quedd demostrado que la disminucion de la aceptacion de agua observada en los
pozos de inyeccion después de unos afios, asi como la disminucion de la permeabilidad y porosidad, sélo
puede explicarse si la precipitacion de silice ocurre a distancias menores de 10 a 15 m (Tablas 2 y 3). Por otra
parte, si el area afectada tiene un radio mayor, la reduccion en la porosidad debe ser baja y los pozos deben
continuar aceptando agua. Estos resultados son consistentes con los resultados de los modelados quimicos,
como era de esperar.

Validacion del modelado

Aunque aun no se tienen datos para validar los resultados de la modelacion para el agua de inyeccién a 140°
C, se puede extrapolar esta validacion a partir de la conducta historica de la inyeccion a 175° C. Para esto se
utiliz6 el comportamiento de la masa inyectada en los pozos TR-8 y TR-14, durante un periodo de dos afios,
del 01/01/97 al 02/01/99. Este periodo se considero apropiado para este estudio de modelado debido a que es
un intervalo de tiempo caracterizado por una generacion estable en el campo geotérmico.

En la Figura 12 se presenta la masa promedio inyectada por segundo y por mes para el intervalo de tiempo
indicado asi como los ajustes de las tendencias lineales para estos datos. La pendiente de las tendencias
lineales proporciona la disminucién de la masa inyectada por unidad de tiempo. Los valores de las dos
pendientes para los pozos TR-8 y TR-14 son -0.103 y -0.0453 kg/s/mes, respectivamente. Considerando el
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flujo inicial de inyeccidn durante este intervalo para los dos pozos (53.3 kg/s para el TR-8 'y 42.2 kg/s para el
TR-14), la disminucion de la tasa de inyeccidn es de 2.32% y 1.3%, respectivamente. El primer valor cae en
el intervalo del porcentaje estimado del volumen taponado por afio para radios entre 10 y 15 m (valores entre

2.0y 4.9%, Tabla 3). El segundo valor (1.3%) corresponde a un radio ligeramente mas grande de 15 m.

60 - _ 4. Conclusiones
® ©® @ Masareinyectada TR-8
X X X Masareinyectada TR-14 i
Linea de ajuste de reinyeccion TR-8 Los resultados experimentales de
----- Linea de ajuste de reinyeccion TR-14 polimerizacion y depdsito de silice, asi
55 como las pruebas realizadas con
y=-0.1031x+173.65 | radiotrazadores, permiten realizar el
R ¢ ® ° R2=0.7593 célculo del tiempo de polimerizacion y
Vi Py precipitacion, asi como de la velocidad
é’ 50 o del agua inyectada al reservorio.
8
g Esta informacién se utiliz6 para
= calcular el area o radio de influencia
% 45 y = -0.0453x + 94.981 alrededor de los pozos que podria ser
a R2=0.436 afectada por incrustacion de silice.
= p 2 -g ~% _)_(_x_)_(_ - % 3 X e XX ;Jetiéiﬁsgggc’:a mayor velocidad a la que
que se mueve el agua de
40 7 acuerdo con las pruebas de
radiotrazadores, se obtuvo un radio de
influencia méximo de 72 m. Sin
embargo, so6lo una porcion muy
S L e B B pequefia del agua inyectada alcanza la
oM o9t ou®® qou9® o velocidad mas alta. Se calculd, por
Periodo de Reinyeccién tanto, un radio mas representativo,

) 3 ) - » empleando la velocidad media del
Fig. 12. Comportamiento de la capacidad de inyeccién de los movimiento de agua entre los pozos, el

pozos TR-8 y TR-14 en el periodo del 01/01/97 al 02/01/99 cual resulté ser de 9 m. Asi, la zona

afectada podria tener un area con un radio que va desde unos centimetros hasta 9 m.

La comparacién de esos resultados con el modelado geoquimico, muestra que para el campo geotérmico de
Berlin un area de incrustacion por silice de 10 m alrededor de los pozos provocaria una reduccion de
porosidad de un 4% a un 5% por afio, o de aproximadamente un 30% en seis afios. Si fuese mas pequefio, el
p0zo se taponaria en un tiempo mas corto, como probablemente ocurrio en el pozo TR-1A en 1999.

Los resultados demuestran que los experimentos de campo y los modelados geoquimicos pueden ayudar a
predecir o evaluar la incrustacion por silice en los pozos de inyeccién y establecen una base para un
modelado completo de flujo de aguas subterraneas, transporte de solutos y reacciones quimicas de paso.
Como la obstruccién de los poros parece ocurrir en las proximidades de los pozos, las interacciones
hidraulicas pueden explicar la declinacion abrupta en la capacidad de inyeccion de los pozos, como el TR-14,
cuando entran en operacion pozos cercanos.

Este trabajo ha demostrado la importancia de integrar resultados experimentales (pruebas con
radiotrazadores, pruebas de campo de precipitacion de silice, mediciones de caudales inyectados en pozos)
con el modelado geoquimico, para obtener una comprensién méas profunda de la incrustacion de silice en
campos geotérmicos y para predecir su comportamiento en esquemas futuros de explotacion.
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