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Resumen

Neutralizar un fluido acido consiste en agregarle una solucion de hidréxido de sodio. Esto neutraliza el grupo
de &cidos H y en consecuencia aumenta el pH. La inyeccién de hidréxido de sodio se realiza de manera
continua y a una profundidad adecuada dentro del pozo para proteger a la tuberia y a todo el equipo
superficial contra la corrosion. La neutralizacién es una préactica comun que se viene realizando en campos
como Los Geysers en Estados Unidos y en Miravalles, Costa Rica, donde la presencia de fluidos agresivos
causa problemas en la extraccion y aprovechamiento del fluido geotérmico con fines comerciales. La zona
alrededor de los pozos H-4, H-16 y H-29 del sector norte del campo de Los Humeros, Pue., conocido como el
Colapso Central, present6 en el pasado indicios de fluidos acidos agresivos, motivo por el cual varios pozos
de esa zona debieron ser reparados cementando y aislando sus zonas productoras mas profundas. El pozo H-
43 se perford hace dos afios en la zona norte del campo, y aunque no esta localizado en la zona con fluidos
agresivos, hay caracteristicas mineraldgicas que podrian indicar la presencia de fluidos acidos. Por tanto, para
la operacion comercial de este pozo se contempla la instalacion de un sistema de neutralizacion, cuyas
caracteristicas generales se describen en este trabajo. Esto permitiria prevenir la corrosion que hasta el
momento ha impedido la explotacion de la parte profunda del Colapso Central y coadyuvaria a un desarrollo
mas rentable en este campo.
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Proposal to neutralize acid fluids from wells in the Los Humeros,
Pue., geothermal field

Abstract

Neutralizing an acidic fluid consists of adding a sodium hydroxide solution to neutralize the H group of
acids, therefore increasing the pH. The injection of sodium hydroxide has to be continuous and at a proper
depth inside the well to protect against the corrosion of casing and surface equipment. Neutralization is a
common practice used in geothermal fields, such as at The Geysers in the US and Miravalles in Costa Rica—
places where aggressive fluids cause problems for extracting and using geothermal fluids commercially. A
zone surrounding wells H-4, H-16 and H-29 in the northern section of the Los Humeros, Pue., geothermal
field, known as the Colapso Central, has shown evidence of aggressively acidic fluids. Several wells drilled
in the area had to be repaired, thus plugging and isolating the deepest production zones. Well H-43 was
drilled two years ago in the northern zone of the field, and even though it is not located in the aggressive-
fluid zone, the well presents mineralogical features possibly indicating the presence of acidic fluids.
Therefore, before producing this well it has been proposed we install a neutralization system with general
characteristics presented in this paper. The system will prevent corrosion that up to now has prevented
exploitation of the deep portion of Colapso Central, helping to develop the field in a more profitable way.
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Introduccion
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Fig. 1. Localizacion de pozos y unidades generadoras en Los Humeros

La aparicion de fluidos acidos
en yacimientos geotérmicos asociados con vulcanismo reciente, indica que el fluido geotérmico se deriva de
un fluido magmatico solo parcialmente neutralizado por reacciones con feldespatos y micas. El vapor
sobrecalentado conteniendo acido clorhidrico ionizado forma acidos en los puntos donde hay condensacion o
mezcla de liquidos a temperaturas menores de 300° C; estos fluidos acidos corroen e incrustan rapidamente
las tuberias de los pozos, a veces sin que aparezcan fluidos acidos en superficie (Flores, 1995; Tello, 1997).

En Los Humeros los fluidos profundos, calientes y acidos, no han podido ser explotados con éxito y algunos
pozos han tenido que ser abandonados como resultado de la corrosion e incrustacion de sus tuberias. La
mayoria de los pozos de Los Humeros presenta una alta entalpia y produce vapor saturado en el cabezal. Bajo
estas circunstancias, es dificil reconstruir las concentraciones de los componentes en el yacimiento, debido a
que temperaturas mayores a la de saturacion provocan precipitacion de algunos minerales en el yacimiento o
en la tuberia del pozo (CFE, 1998).
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Segun el estado de equilibrio agua-roca, se encontr6 que el sistema geotérmico de Los Humeros esta en
desequilibrio. Esto ocurre en sistemas geotérmicos asociados con vulcanismo reciente, de tal forma que los
gases presentes en el reservorio geotérmico son de origen magmatico y el HCI no ha podido ser neutralizado
por completo mediante su reaccion con minerales de los grupos de los feldespatos y las micas.
Adicionalmente, los fluidos de Los Humeros tienen un alto contenido de H3BO3 y de As, lo cual también
indica que el sistema geotérmico es reciente (Tello, 1997).

En el sector del campo conocido como Colapso Central se presentaron en el pasado serios problemas de
corrosion en los pozos H-4, H-11, H-16, H-17, H-28, H-29, H-32 H-15 H-19 y H-30. Estos pozos habian sido
terminados en dos zonas productoras diferentes, con temperaturas que variaron entre los 250 y los 330° C y
presiones altas de hasta 165 bara, y con permeabilidad baja. Los fluidos que alcanzaron a producir estos
pozos fueron aguas de tipo clorurado sédico y pH &cido, entre 2.5 y 4, lo cual caus6 problemas de corrosion
que se observaron en pozos como el H-4, el cual incluso tuvo que abandonarse (CFE, 1991; Gutiérrez-Negrin
and Viggiano-Guerra, 1990). Los pozos restantes se repararon entre los afios 1989 y 1993, colocandoseles
tapones de cemento a partir de los 1500 m de profundidad, y dejando aislada de esta manera a la zona
productora méas profunda (CFE, 1996).

Por su parte, el pozo H-43 se perfqro en el b o a7 Has fas Hte e
segundo semestre de 2007. Se localiza en la |- o ﬂr - o
VoYL . w P
zona norte del campo, a 315 m al SSE del pozo \ | |POMEZ Y sasdifo 100
H-37 y 378 m al W-NW del H-33, en las oA \ i
coordenadas UTM X: 661,240, Y: 2,178,060. Es ﬁ TagaLimoa 4T ?‘ "1 | 100
un pozo vertical con una profundidad total de %3 "w A _,_{““ \
2200 m. Su objetivo estructural fue interceptar la \ Z SN -
. . . 1 | B 19077 I TR 500
zona de fracturamiento asociada al sistema LN P IR B
escalonado N-S (fallas Malpais, Antigua y La \ {GNIMBRITA] LL— “}\ | 00
Cuesta con caido al oriente) asi como la \ U s }:k \\
asociada al colapso de Los Potreros, de VN et L N s00
direccion NE-SW, que define una zona de \ \ T = L N
interés de 1300 a 2200 m de profundidad (Rocha V|| ANDESITAC ||| — A s | 1100
\[| avera AT Vv,
et al., 2006). \ v \ Y -
y oA IT \ ‘ﬁ- 1300
Las rocas cortadas por el pozo corresponden a ‘\ VoL ‘\ {r,; -
las unidades conocidas en el campo, pero es I\ \ vV 1500
importante observar los desplazamientos de las Tcm.,.}, Vol
; . Y vl A
unidades, lo cual se debe al comportamiento de N e, - A -1700
las fallas (Fig. 2). Durante el desarrollo de la VPPPPELLIPE V¥ TR et
-z - FrFrrryidi i -
perforacion se obtuvieron 206 muestras de canal ;;;,;;;;;;g;;j: 3 1900
que fueron estudiadas al  microscopio, PELILI L4 S04 :

, . -y - Py rrye Yy N
detectandose la presencia de biotita o de mica PELLLPPI A i—2100
blanca potasica (muscovita o pirofilita), lo cual ,C“j’f;iﬁj‘_""“
podria indicar la presencia de fluidos acidos -

(Viggiano, 2008).

Fig. 2. Correlacion litologica del pozo H-43
Considerando los antecedentes del campo, la

posibilidad de que el pozo produzca fluidos acidos debe tomarse muy seriamente. Por ello, el objetivo de este
trabajo es presentar una propuesta para neutralizar esos probables fluidos acidos y evitar la subsecuente
corrosion 'y dafio del pozo.
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Caracteristicas del sistema de neutralizacién de acidos

La neutralizacion es una practica comin que se viene realizando en campos como Los Geysers en Estados
Unidos, Miravalles en Costa Rica (Sanchez et al., 2000; Moya and Yock, 2001; Moya and Sanchez, 2002;
Moya et al., 2005; Sanchez et al., 2005), y Onikobe en Japon (Todaka et al., 2005), donde la presencia de
fluidos agresivos causa problemas en el desarrollo y aprovechamiento del yacimiento. EIl proceso de
neutralizacién consiste en la adicion de manera dosificada de una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) en
el interior del pozo a profundidades previamente determinadas para proteger la tuberia y las instalaciones
superficiales contra la corrosion. La inyeccion de la sosa debe ser ininterrumpida.

Un sistema de neutralizacion de fluidos &cidos consta de las partes y caracteristicas siguientes:

Sistema de dispersion de la solucidn inyectada dentro del
pozo. Consiste en una camara de dispersion de liquido que
se conecta con un tubing de acero incoloy al sistema de
inyeccion del NaOH. El equipo superficial del sistema de
dispersion consta de un lubricador que se instala en el
cabezal del pozo, cuya funcién es evitar la fuga de agua y
vapor del sistema, y de un preventor instalado sobre la
Carrete valvula superior del pozo, para retirar la camara y el
lubricador durante el mantenimiento del equipo (Fig. 3).

Polea
superior

Sistema modular de inyeccion de liquido. Este sistema
consta de un equipo de dosificacion y uno de
almacenamiento de la solucién. EI tanque de
almacenamiento sera de 5 metros cubicos (132 galones) de
capacidad nominal. El equipo de dosificacion esta
compuesto de una bomba de desplazamiento positivo con
diafragma coénico de elastomero, un amortiguador de
pulsacién y ajuste automatico; el ciclo de trabajo es para
operacion continua las 24 horas del dia. También tiene una
columna de calibracion rotulada de 0 a 100 mililitros,
transparente para facil observacion del fluido, y valvula de

Preventor dé
explosiones !

- e aislamiento tipo bola de 6.35 mm (%4”) de diametro de
Fig. 3. Equipo superficial del sistema de acero inoxidable. La bomba estara conectada al sistema de
neutralizacion dispersion a través del tubing de acero. Habra una bomba

centrifuga para el trasegado de la solucién a inyectar, la
cual permitird la homogenizacion de la solucion evitando la formacion de grumos que provoquen un
taponamiento del tubo capilar, y un indicador de nivel transparente para la observacion del nivel en el tanque

(Fig. 4).

Planta de dilucién. En este punto se recibira el NaOH industrial, para después transportarlo y distribuirlo al
pozo 0 pozos productores. La planta estard constituida por dos tanques de 5 metros cubicos (132 galones) de
capacidad nominal, valvulas, tuberias y demas accesorios de montaje e interconexién necesarios para el
manejo del NaOH (ver Fig. 5). Para bajar o subir la camara de dilucion dentro del pozo se utiliza un malacate
hidraulico, en el cual se ensambla el carrete metalico donde se encuentra el tubo capilar.

Desarrollo del proyecto
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Las actividades a realizar para el desarrollo del proyecto se desglosan a continuacién, y se han divido en tres
etapas: antes, durante y después de la apertura del pozo.

Actividades previas a la apertura del pozo

Disefio del sistema de neutralizacion acida en el
pozo H-43.

Especificaciones de los equipos y materiales.
Compra de los materiales, equipos y accesorios
para la neutralizacion.

Disefio de las pruebas a nivel laboratorio para
determinar la dosificaciéon inicial y volumenes a
requerir del producto.

Desarrollo de pruebas en laboratorio de acuerdo al
programa previamente establecido.

Actividades durante la apertura del pozo

Muestreo en superficie de los fluidos del pozo y
determinacion de parametros quimicos.

Instalacion de la caseta para proteccion del equipo.
Suministro de energia eléctrica en la plataforma del
pozo H-43.

Instalacion de equipos y accesorios superficiales
del sistema de neutralizacién &cida (sistema de
dosificacion, sistema de dilucion, etc.).

Actividades posteriores a la apertura del pozo

Fig. 4. Bomba para dosificar la solucién

Instalacion del sistema de inyeccion del hidréxido de sodio.
Pruebas de bombeo del producto en superficie y revision de instalaciones superficiales.
Instalacion de la camara de dispersion a la profundidad determinada y pruebas de inyeccion del

producto.
Monitoreo quimico de agua y gases.

Pruebas para determinar la dosis adecuada del hidroxido de sodio.

Revision del tubing en superficie.
Determinacion de la dosis exacta del producto.

Disefio del sistema de neutralizacién de fluidos acidos

Para el disefio del sistema de neutralizacion para el campo de Los Humeros se considerd la experiencia en la
operacion del sistema de inhibicion en el campo de Las Tres Virgenes, BCS (Venegas y Jaimes, 1998; Garcia
y Ramirez, 1999; Jaimes y Ramirez, 2000), el cual tiene caracteristicas similares a las requeridas.

La bomba que se utilizara para la inyeccién del NaOH es una bomba de dosificacién con amortiguador de
pulsaciones (pulsation dampener) con diafragma conico de elastomero, desplazamiento positivo, operacién
continua, presion maxima de 100 bar, y para manejar un gasto de 20 I/h.
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El tubo capilar o tubing serd de 6.35 mm (1/4”) de diametro exterior y 0.89 mm (0.035”) de espesor de pared,
de 2500 m de longitud, construido de acero incoloy con soldadura orbital y aleacion UNS N08028 e indice de
resistencia equivalente a la picadura PRE 42.

La cdmara de dispersion de la solucion se instalara 100 m por abajo de la zapata de 9 5/8” y estara compuesta
por una camara de dispersion de acero inoxidable 316 de 50.8 mm (2”°) de diametro y 0.30 m de longitud, dos
barras de contrapeso de acero al carbon de 50.8 mm (2”) de diametro y 3 metros de longitud. Esta sonda
estara conectada al sistema de inyeccion a través del tubo capilar de 6.35 mm de diametro.

El sistema en superficie estard compuesto por un lubricador de acero al carbon de 76.2 mm (3”) de diametro
y 3.5 m de largo, con prensaestopas de bronce y neopreno para tubing de 6.35 mm de didmetro, un preventor
de explosiones de 76.2 mm de diametro, una polea superior de acero al carbon de 609 mm (24”) de diametro,
y tres abrazaderas de seguridad en acero al carbon para sostener el tubo capilar.

Los tanques seran de polietileno de alta
densidad, de 5 m® de capacidad, con esclusa
superior de 482.8 mm (19") de didmetro, con
tapa para inspeccion interna y toma de drenaje
en la parte inferior; la descarga del tanque
sera de 50.8 mm (2”) de diametro (Fig. 5).

Pruebas y operacion del sistema de
neutralizacion

Es necesario llevar a cabo pruebas de
laboratorio para determinar la cantidad
necesaria de NaOH para incrementar el pH a
un punto apropiado. Estos datos, junto con

; s .| flujo masico del pozo, son fundamentales para
Fig. 5. Planta de dilucién del NaOH determinar en sitio la cantidad de NaOH que
se inyectara al pozo y hacer el programa de

compras del producto.

En los pozos acidos del campo geotérmico de Miravalles, Costa Rica, se ha notado que la acidez inicial del
fluido del pozo es muy baja, pero que va incrementandose hasta que alcanza cierta estabilidad (Sanchez et
al., 2005). Esta condicion se relaciona con el hecho de que las fuentes de gases profundos que originan la
acidez son activas. Teniendo esto presente, las pruebas de neutralizacion iniciales de los fluidos del pozo H-
43 se extenderan por un periodo minimo de 30 dias.

El monitoreo y control del pH y el Fe; es esencial para determinar si la dosificacion usada es la correcta y si
la profundidad de la neutralizacion es también la correcta. EI volumen de NaOH inyectado y el monitoreo de
la presion de inyeccion serén los indicadores para determinar fallas en la bomba, asi como para detectar la
formacion de obstrucciones dentro del tubo capilar. El control quimico de los fluidos permitira determinar los
cambios que se dan dentro del pozo y, en su caso, corregir la dosis de inyeccion del NaOH para una
neutralizacion efectiva.

Para el andlisis de los fluidos es recomendable tener analisis con balances de carga, ya que ello mejoraria las
predicciones, y también determinar en la salmuera, hasta donde sea posible, aluminio, hierro, uranio, bario,
manganeso, vanadio, flior, plata, zinc, NH;" y cobre. Estos analisis ayudaran a la mejor interpretacion de la
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corrosion ya que estos elementos estan contenidos en las soluciones solidas del acero en los elementos de
perforacion y/o turbinas. Por otro lado, s6lo conociendo las cantidades de hierro en solucion se podrian
entender mejor procesos de dxido-reduccion y de corrosion y obturacién con minerales como pirita, pirrotita
y otros sulfatos de hierro.

Otra recomendacion es analizar los gases disueltos en el agua, especialmente la cantidad de monoxido de
carbono, hidrégeno molecular, hidrocarburos y gases nobles, y si es posible el oxigeno disuelto, asi como el
H.S y el CO, molecular. Esto ayudaria a realizar mejores balances de masa durante el calculo de las especies
acuosas y acercarse méas al verdadero pH en la solucién. Con los andlisis quimicos del fluido se harén
modelos para determinar los posibles escenarios de corrosion que se puedan presentar mediante un programa
conocido como SPCALC (Viggiano-Guerra et al., 2009).

El volumen de la solucion de NaOH a inyectar dependera de los resultados de las pruebas en laboratorio. La
inyeccidn sera continua hasta que el contenido de NaOH recomendado sea el que resulte de la aplicacién del
SPCALC al anélisis de los fluidos producidos.

Conclusiones

La zona conocida como Colapso Central (donde estan, entre otros, los pozos H-4, H-16 y H-29), en el sector
norte del campo de Los Humeros, ha presentado evidencias de fluidos acidos en el pasado; bajo condiciones
naturales, esos fluidos son tan agresivos que su explotacion comercial no es técnica ni economicamente
sustentable. Para explotarlos sin problemas se requiere tratarlos apropiadamente, lo que puede lograrse
mediante su neutralizacion inyectando una solucion de NaOH dentro del pozo.

La neutralizacion es una practica comun que se viene realizando en campos como Los Geysers en Estados
Unidos y Miravalles en Costa Rica, donde hay presencia de fluidos agresivos que causa problemas en su
extraccion y aprovechamiento comerciales.

Durante la perforaciéon del pozo H-43, terminado hace un par de afios en la zona norte del campo de Los
Humeros, aunque fuera de la zona con fluidos &cidos, se detectd la presencia de mica blanca potasica, lo cual
puede ser un indicio de la presencia de fluidos acidos en el subsuelo. Ante esta situacion se ha propuesto
neutralizar los probables fluidos acidos que produzca el pozo mediante el disefio y prueba de un sistema que
permita después su uso para tratar pozos en condiciones similares, tanto en Los Humeros como en otros
campos, como es el caso de algunos pozos de Cerro Prieto.

El sistema propuesto para la neutralizacion es de caracteristicas similares al equipo actualmente empleado
para inhibir la incrustacion de carbonatos en el campo de Las Tres Virgenes, por lo cual se cuenta con cierta
experiencia en su manejo.

El monitoreo del pH de los fluidos es un punto esencial para determinar la efectividad de la neutralizacion,
por lo cual se debera tener un control especial con los valores medidos y verificados en laboratorio. El
volumen de NaOH inyectado y el monitoreo de la presion de inyeccién son los indicadores para detectar
posibles fallos en la bomba, asi como la formacién de posibles obstrucciones dentro del tubo capilar. El
control quimico de los fluidos permitira determinar los cambios que ocurran dentro del pozo y corregir en su
caso la dosis de inyeccion del NaOH para una efectiva neutralizacion.

El volumen inicial de NaOH a inyectar dependerd de los resultados de las pruebas en laboratorio. La
inyeccion deberd ser continua hasta que el contenido de NaOH recomendado sea el que resulte de la
aplicacion del modelado con el paquete SPCALC al analisis de los fluidos producidos.
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