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1. Introduccién

Los procesos de corrosidn e incrustacion que ocurren en los campos geotérmicos de México
causan un impacto econdmico significativo. En el campo de Cerro Prieto, localizado en Baja
California, México, estos fendmenos son promovidos por las condiciones climdticas y las
caracteristicas fisicoquimicas del fluido geotérmico. La mezcla de vapor y salmuera rica en sales,
alta temperatura, presencia de acido sulfhidrico y bidxido de carbono hacen del flido
geotérmico una solucién muy corrosiva. La silice presente en el fluido caliente se hace menos
soluble cuando el vapor es enfriado durante su transporte hacia las plantas de generacion de
energia eléctrica a través de tuberias de acero, o cuando el agua caliente separada es conducida
por canales de concreto hacia las lagunas de evaporacidn. Este proceso incrementa la formacién
de incrustacién, disminuyendo la eficiencia en la explotacién del campo geotérmico.

Las instalaciones para la explotacion de la energia geotérmica alrededor del mundo permiten
generar mas de 8.000 MW de electricidad. Sin embargo, las condiciones para la explotacion de
este recurso geotérmico varian dependiendo de situaciones particulares en cada pais.

Los problemas de incrustacién y corrosion tienen un impacto importante en la infraestructura
utilizada para la produccién y conduccion del vapor geotérmico, turbo-maquinaria para la
generacion de energia eléctrica e instalaciones auxiliares para el enfriamiento y manejo de
condensados. Los procesos de corrosion e incrustacion ademds de impactar la eficiencia de
operacion, generan pérdidas econdmicas que disminuyen la oportunidad de negocio, y por ende,
la recuperacion del capital invertido en esta industria.

En menor o mayor grado, la produccidn de energia y la vida de las plantas han sido afectadas por
fallas por corrosion o incrustaciones que ocurren en la infraestructura de las instalaciones
geotermoeléctricas.

La silice presente en el fluido geotérmico caliente es muy soluble, pero después de los procesos
de expansion, el fuido se enfria y la solubilidad disminuye induciendo la formacién de
incrustaciones de silice. No todas las incrustaciones son formadas a través de reacciones de
precipitacion durante la produccion del flido geotérmico, muchas particulas fhas que
previamente existian en las rocas del yacimiento, migran con el fluido y se incorporan a la
incrustacién posteriormente.

El control de incrustacion se ha convertido en una actividad de alta prioridad en los programas
de operacién y mantenimiento de los campos geotérmicos. Por otro lado, la corrosion de
componentes metdlicos de la infraestructura geotérmica requiere de equipos de ingenieria
especializados capaces de realizar diagndsticos detallados del deterioro de metales y
recomendar los métodos apropiados para su prevencion y control.

Dadas las caracteristicas y experiencias de Cerro Prieto (Figura 1), consideramos que sera un
buen ejemplo para describir los fendmenos ya mencionados.

1.1. Desarrollo de la Energia Geotérmica en México

La existencia de areas termales en el estado de Baja California se remonta a la época de la
conquista espafola, cuyos exploradores descubrieron dichas manifestaciones y las dieron a
conocer al mundo a través de sus crdnicas narrativas en el afilo de 1560. Las dreas termales
fueron descritas por Pedro de Castafieda cuando él realizd6 una detallada referencia de la
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expedicion de Melchor Diaz en 1540.' Esta expedicidn arribéd a Cerro Prieto, en el Valle de
Mexicali, “a medida que caminaban, cruzaron algunos bancos de arenas ardientes por las cuales
no cualquiera pasaba por el temor de caer en el agua subterrdanea y se maravillaron al observar
lagunas con lodos en ebullicién simulando un paisaje infernal”.

Figura 1. Campo geotérmico de Cerro Prieto

En el mismo valle, la relacién entre la geotérmica y la sismologia fue descrita en su diario por el
Teniente Sweeney, un oficial del ejército Americano, establecido en el Fuerte de Yuma. Esta
cronica describe un terremoto ocurrido en 1852 y que ocasiond que la tierra se fracturara en
varias direcciones. Esta corta narrativa nos da una idea de la presencia de actividad térmica en el
area de Cerro Prieto, aunque la actividad sismica no es generalmente utilizada para considerar la
existencia de potencial geotérmico. El gran nimero de manifestaciones térmicas identificadas en
el centro del pais y en el extremo norte de la Peninsula de Baja California, guié a la iniciacion de
varios trabajos serios de investigacion en los afios 50s del siglo XX, en busca de recursos
geotérmicos para la generacion de energia. Con muy poca experiencia, pero gran optimismo, los
primeros estudios y algunas perforaciones fueron llevados a cabo al final de los cincuentas en los
Campos Geotérmicos de Ixtlan de los Hervores, Michoacan; Pathé, Hidalgo y Cerro Prieto, Baja
California (Figura 2)

El avance en el uso de fuentes alternas de energia permitido por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), a través de la Comision de Energia Geotérmica, permitié el establecimiento de
la primer planta generadora de energia eléctrica en Latinoamérica en Pathé Hidalgo en 1952.°
Esto marcé un triunfo en la utilizacion de este tipo de energia, ya que fue diferente a aquellos
bien conocidos realizados hasta esa fecha por personal mexicano tales como los proyectos
hidroeléctricos, carbon, etc., lo cual ayudé también a allanar el camino para la integracién y
entrenamiento de técnicos, quienes se encargaron en lo sucesivo del desarrollo de la energia
geotérmica en México.
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CERRQ PRIETO

- Las Planillas, Jalisco.
- Las Tres Virgenes, Baja California Sur.
- San Antonio el Bravo (Ojinaga), Chihuahua.
- La Soledad, Jalisco.

- Arard, Michoacan,

- Los Negritos, Michoacén.

- Pathé, Hidalgo.

LRNamAuNS

- IExItI’:r‘: ﬁ]:elo;al;eal;\iftores. Michoacan. ® ZONA GEOTERMICA
10.- Caldera de Acoculco, Puebla. @ CAMPO GEOTERMICO

11.- Las Derrumbadas, Puebla.

12.- Tetitlan Valle Verde, Nayarit.
13.- Laguna Salada, Baja California.
14.- Ceboruco, Nayarit.

15.- Atistique, Jalisco.

Figura 2. Localizacion de los campos geotérmicos en México. Cerro Prieto (Baja California, 13), Los Azufres
(Michoacdn, 5), Los Humeros (Puebla, 11), La Primavera (Jalisco, 4), Tres Virgenes (Baja California Sur, 2)

Una vez que la viabilidad del plan de Pathé fue establecida, se realizé un inventario del recurso
potencial en todo el pais. El estado de Baja California sobresalié por el reporte de una zona de
tierras no cultivadas y pantanos, donde era frecuente, sobre todo en invierno, que las personas
asistieran al espectaculo natural del vapor emanado de los pantanos en ebullicidon de agua y lodo
en el area conocida como Laguna Vulcano. La exploracién llevada a cabo en Cerro Prieto
demostré que existia capacidad para instalar una planta de gran tamafo y fue entonces
necesario preparar la operacion de varias unidades geotérmicas de grandes dimensiones.

Con esta vision en mente, se decidid enviar a un grupo de técnicos y cientificos mexicanos a
familiarizarse con los desarrollos geotérmicos de Larderello, en Italia y Wairakei en Nueva Zelanda.
Este ultimo sitio fue de particular importancia dada su similitud con el fendmeno geotérmico de
México. Basado en los resultados de los estudios de perforacion de pozos realizado en Cerro Prieto
en 1969, una capacidad total de 600 MW fue indicada para el campo. Inicialmente se decidio
instalar una planta con dos unidades de 37.5 MW cada una. El desarrollo del programa iniciado en
ese tiempo culmind con una capacidad total instalada de 720 MW, lo cual la convirtié en el campo
geotérmico mas grande de Latinoamérica y el cuarto a nivel mundial.

Un inventario de areas geotérmicas llevado a cabo entre 1961 y 1965 en el centro del pais reveld
la existencia de Los Azufres, Michoacan; La Primavera, Jalisco, y Los Humeros, Puebla. Sin
embargo no fue sino hasta 1975 con la experiencia ganada en Cerro Prieto y a nivel mundial, que
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se inicid una explotacion sistematica superficial en Los Azufres y posteriormente en Humeros y
La Primavera en 1978. Posteriormente se recomendd la perforacion y con ello se validé la
existencia de tres nuevos campos geotérmicos en México.

2. Campos Geotérmicos

La funcién principal de un campo geotérmico (CG) es proveer de vapor a condiciones apropiadas
de presion y temperatura para poder operar las turbinas generadoras de energia eléctrica. En
algunos lugares el vapor geotérmico es también utilizado como medio de calefacciéon en edificios
y plantas industriales. Los fluidos que cominmente se encuentran en los CGs son vapor, una
mezcla de agua-vapor y salmuera rica en sales. La alta temperatura y salinidad de este ambiente
y la presencia de sulfuro de hidrégeno y didxido de carbono lo hacen muy corrosivo.

2.1. Campos Geotérmicos en México

En Meéxico, varios CGs estan en explotacion para generar electricidad con una capacidad
instalada de 953 MW. Actualmente los CGs productivos en México son: Los Azufres, Los
Humeros, Tres Virgenes y Cerro Prieto, que posicionan al pais como uno de los lideres
generadores de electricidad a través del uso de energia geotérmica.?

Los Azufres, Michoacan. Este campo estd localizado a 200 Km Este Noroeste de la ciudad de
México a 2800 m sobre el nivel del mar a 19.47° latitud Norte y 100.39° longitud Oeste. Una
diferencia bdsica con Cerro Prieto es que la superficie rocosa de este campo incluye grandes
masas rocas volcanicas 4acidas: silicatos e intermediarios (granito-riolitas, dioritas, andesitas, etc.)
sobre la superficie. Los estudios geoquimicos indican la presencia de sistemas dominantes de
agua caliente y vapor; durante los estudios se encontraron temperaturas superiores a 200°C y si
se consideran los gases hasta 300°C fueron calculados para el reservorio. Los primeros pozos
exploratorios fueron perforados entre 1976 y 1979, y a la fecha existen ya 50 con profundidades
gue varian en el rango de 627 a 3544 m. El potencial estimado para Los Azufres es de 300 MW
con un valor probado de 165 MW y una capacidad instalada para 188 MW.

Los Humeros, Puebla. Este CG esta localizado al Este de la ciudad de México, entre los estados
de Puebla y Veracruz en el Cinturén Volcanico Mexicano. En 1990 se instalaron tres plantas de
5 MW de no condensacidn a boca de pozo y se inicié la generacidn de electricidad. De 1997 a
2000 se instalaron e iniciaron 12 pozos de produccion y dos de reinyeccion para una capacidad
de generacion total de 42 MW, mientras que la capacidad estimada es de 100 MW.

La Primavera, Jalisco. Este CG estd localizado en la caldera volcanica en la interseccidn
Tépic-Chapala, a 15 km al Oeste de Guadalajara en la porcidon Oeste del eje neo-volcanico. En
1988 fueron perforados 10 pozos a profundidades entre los 668 y 2900 m y los estudios llevados
a cabo indicaron un potencial de generacidn estimado en 75 MW, aunque no ha sido explotado
por cuestiones de preservacidon del ambiente ya que este CG se encuentra en una zona boscosa
protegida.

Tres Virgenes, Baja California Sur. Este CG se encuentra localizado en una zona muy aislada
hacia el Sur de Baja California y en Julio de 2011 se instalaron 10 MW de capacidad.® Este
sistema geotérmico es relacionado al complejo volcanico cuaternario compuesto de tres
volcanes y el reservorio es de liquido dominante y altamente influenciado por roca fracturada y
almacenamiento asociado de fluidos a alta temperatura. La Comision Federal de Electricidad
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(CFE) inicio exploraciones en 1982 y actualmente se tienen seis pozos productores y tres de
reinyeccion con profundidades de 1.290 a 2.500 m. El fluido producido tiene un contenido de
cloruro de sodio caracteristico de una salmuera geotérmica completamente equilibrada a una
temperatura estimada de 280 °C. La composicién quimica de los gases de fumarolas y pozos
contiene CO, como gas predominante. Los problemas de produccién en los pozos debidos a una
alta pérdida de lodos de perforacion y taponamiento e incrustacion con calcita han contribuido
al decaimiento en la produccién de los pozos.

2.2. El Campo Geotérmico de Cerro Prieto

Cerro Prieto es el campo geotérmico mas importante de México y esta localizado en la superficie
aluvial del Valle de Mexicali, Baja California (115.16 ° longitud Oeste y 35.25 ° latitud Norte).
Tecténicamente esta situado en el limite de las placas del Pacifico y Norteamérica y cercano a la
falla de San Andrés. El plano es un delta y la seccidon geoldgica estd hecha de arcillas sin
consolidar, arena y grava, las cuales descansan en rocas sedimentarias de arena comprimida,
lutitas y limonitas. Algunos de los pozos en el campo fueron perforados a finales de los 1960s,
sin embargo, no fue sino hasta abril de 1973 que se pusieron en operacién de cuatro unidades
de 37,5 MW. Actualmente, se han instalado 720 MW de capacidad divididos en cuatro plantas
de energia, Cerro Prieto LII, Ill y IV, con tasa de producciéon de 180, 220, 220 y 100 MW
respectivamente. Las cuatro unidades de 37,5 MW de Cerro Prieto | funcionan con vapor de alta
presién y una quinta unidad de 30 MW con vapor de media y baja presion, que se obtiene
después de la primera expansion, es decir, de un fluido caliente de baja entalpia. Las plantas de
Cerro Prieto Il y lll tienen cuatro turbogeneradores de 110 MW cada uno, y operan con vapor de
media y alta presion. Por otro lado la planta IV opera con vapor seco y tene dos
turbogeneradores de 50 MW. Mas de 350 pozos han sido perforados desde 1960 y el rango de
profundidades varia desde 750 m para los mas someros hasta 4.124 m para los mas profundos y
de casi 170 estan suministrando vapor.® De acuerdo a estudios realizados previamente, el CG de
Cerro Prieto tiene una capacidad estimada de reservorio de 1.200 MW, con 840 MW de
capacidad probada.’

Los suelos en el CG de Cerro Prieto son acidos con un pH de 2 a 3, ya que el H,S es oxidado a
H,SO, y azufre (S) por lo que es comun ver el suelo cubierto con manchas amarillas.® La red de
tuberias de operacion de Cerro Prieto incluye 120 km de ductos de acero al carbono (AC) para la
conduccion del vapor, ademds de 40 km de tuberias de AC y 60 km de canales abiertos de
concreto reforzado con acero (CR) para el transporte de las salmueras.

Durante los mas de treinta afios de explotacion han ocurrido cambios quimicos vy
termodinamicos en el reservorio. La capacidad de produccidn de los pozos ha sido afectada por
problemas de ebullicidn, corrosion e incrustacion. Cerro Prieto es continuamente estudiado con
las técnicas mas avanzadas para entender sus cambios fsicoquimicos, asi como también,
muchos procedimientos de mantenimiento son mejorados constantemente para prevenir la
pérdida de produccién de vapor.

2.3. Aspectos Ambientales de los Sistemas Geotérmicos

Hoy en dia existe una gran preocupacion por los contaminantes en el ambiente incluyendo agua,
suelo y en particular el aire, y sus efectos en la durabilidad de los materiales de ingenieria y el
deterioro de la infraestructura. Los contaminantes del aire aln a concentraciones de unas pocas
partes por millén (mg/L, ppm) pueden dafiar la salud humana. Existe una relacion directa entre
la prevencion y control de la corrosidn y la proteccién y preservacion de la calidad del ambiente’
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En los CGs existen problemas de bajo y alto impacto. Dentro de los de alto impacto podemos
mencionar los gases que son liberados a la atmdsfera y la alta salinidad descargada a lagunas,
lagos y el mar, o reinyectados al subsuelo. Los problemas de bajo impacto incluyen ruido,
dispersion de calor y vapor, subsidencia, sismicidad inducida, uso del suelo, cambios escénicos y
derrames accidentales.

La influencia de varios componentes del fluido geotérmico en el ambiente son detallados a
continuacion:

Salmuera. El fluido extraido de pozos profundos en Cerro Prieto es una mezcla de vapor y
salmuera que es separada con tecnologia cicldnica. El vapor es utilizado para alimentar las
turbinas de la planta de energia, mientras que la salmuera que representa el 69% del total del
fluido extraido, se descarga a una laguna de evaporacion de 16 km? donde es vaporada y
concentrada. Aproximadamente un 60% de esta salmuera se reinyecta por gravedad desde la
laguna de evaporacion al acuifero superior que alimenta al manto geotérmico.' En la Tabla 1 se
muestra un analisis de la composicion tipica de la salmuera de Cerro Prieto.

Componente Na* K Mg?* Ca” cr S0~ Sio, HCO*
ppm (mg/kg solucion) 6429 1176 18.6 347 11735 15 1133 303

Tabla 1. Composicion quimica tipica de una salmuera geotérmica de “Cerro Prieto”

Gases. La contaminacion del aire en el CG de Cerro Prieto es causada por las emisiones de H,S,
un gas acido que ataca las instalaciones del campo y la planta generadora causando dafio por
corrosion al equipo y las lineas de energia eléctrica. A altas concentraciones el H,S corroe el
refuerzo de acero de estructuras de concreto. Las emisiones de H.,S ocurren en casi todos los
pasos de la explotacion geotérmica incluyendo la perforacion de los pozos y la operacion en las
plantas generadoras. Otros gases contaminantes adicionales son el amoniaco (NH;), didxido de
carbono (CO,) y el metano (CH,) que estan contenidos en el fluido geotérmico y son liberados a
la atmosfera cuando los fluidos alcanzan la superficie.

En la planta de Cerro Prieto | se han tomado algunas medidas de control como la instalacién de
chimeneas a alturas mayores a las originalmente planeadas, logrando con ello y las direcciones
predominantes del viento una mejor dispersion del gas. Los gases son continuamente
monitoreados y los datos son alimentados a disefios de modelos de dispersién para conocer la
distribucion y concentracion de éstos, asi como su efecto en la corrosividad del ambiente en las
cuatro zonas del CG de Cerro Prieto."**?

Ruido. Este tipo de contaminacién se produce durante los trabajos de perforacion de pozos,
limpieza y pruebas de pozos, mediciones de flujo, venteas de vapor en valvulas de seguridad o
sistemas de regulacion, construccion y uso de caminos y la maquinaria de las plantas.

Un ruido estruendoso de cerca de 130 dB es causado por la descarga directa a la atmodsfera
requerida para la limpieza de la tuberia del pozo y los estratos de produccién. Para aminorar el
ruido, la mezcla separada es conducida a unas chimeneas gemelas de fibra de vidrio o acero al
carbono aluminizado, montadas en una base hueca de concreto que actuan como silenciadores
logrando abatir el ruido hasta niveles de 60 dB. El sistema de regulacion de flujo de vapor esta
localizado a mas de 300 m de la planta y cada unidad cuenta con silenciadores (Figura 3). El ruido
de la turbina generadora es similar al de una planta convencional de combustibles fésiles. En la
planta de CP | el alto nivel de ruido es generado por los eyectores de gas y vapor, mientras que
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en las unidades de CP II, lll y IV, se tiene una considerable disminucién del ruido gracias al uso de
turbo compresores para la extraccion de gas.

Figura 3. Instalacion tipica de sistema silenciador para la disminucidn de ruido.
También se puede observar el canal de conduccién de agua separada

Calor y Vapor. El exceso de calor en CP es rechazado a través de torres humedas de
enfriamiento. El vapor es dispersado por medio de silenciadores y canales de agua caliente a
cielo abierto. El calor de rechazo a la atmdsfera estimado es de aproximadamente 2,67 GW, para
una capacidad de produccion de 720 MW. La dispersidon es minima puesto que las plantas estan
localizadas en un valle abierto y ésta se lleva a cabo en un area muy grande.

Subsidencia. La subsidencia es esperada cuando son removidas de los reservorios geotérmicos
grandes cantidades de fluidos y no son reemplazados con inyeccién de fluido. Estudios recientes
mostraron importantes incrementos de subsidencia en el CG y en el Valle de Mexicali, causados
principalmente por fracturas naturales profundas que cruzan el campo (Sistema de fallas de San
Andrés) las cuales conformaron el reservorio del CG. La maxima subsidencia en CP fue de 62 mm
y ocurrio en el periodo de 1977 a 1979. Esta tendencia continud y a la fecha se tienen cerca de
2 m a lo largo del canal Delta que corre al sur del CG, lo cual ha causado problemas de irrigacion
a las tierras de cultivo.

Sismicidad inducida. Debido a su relacidn con la zona de fallas geoldgicas, la ocurrencia de
sismos en CP es muy comun. Sismos de hasta 7,2 grados en la escala Richter como el ocurrido el
4 de Abril de 2010, no han afectado la explotacion del CG.

Uso del Suelo. La mayor parte del suelo del CG de CP ha sido salino debido a la presencia de
manantiales calientes y albercas hirvientes, que de primera instancia generan impactos al
paisaje y no son utilizables para cultivo. En total el area impactada por la explotacion del CG-CP
es de casi 50 km? incluyendo las lagunas de evaporacién y zonas de reserva.
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3. Materiales, Equipos e Instalaciones

El equipo industrial, las estructuras vy las instalaciones de los CGs son construidas principalmente
con dos materiales de ingenieria: acero al carbono (AC) y concreto reforzado (CR) de baja
porosidad para evitar la penetracidon de agua de los pozos y salmueras ricas en minerales que
son corrosivas. Por sus propiedades de maquinabilidad, alta resistencia y fabricacion, asi como
su relativamente bajo costo, el AC es utilizado para pozos, tuberias, tanques de almacenamiento,
cables mecanicos y maquinaria. Sin embargo, debido a su limitada resistencia a la corrosion
debe ser protegido con pinturas, recubrimientos y sistemas de proteccién catddica si es
necesario. También se utilizan componentes fabricados con materiales compuestos que por su
alta resistencia a la corrosién han reemplazado el uso de algunos materiales metdlicos. En la
Tabla 2 se muestra una lista abreviada de equipos y materiales para pozos geotérmicos y
salmueras. Estos equipos sufren diferentes formas de desgaste: erosidn, abrasion, fatiga,
desintegracion, esfuerzo, envejecimiento y particularmente corrosidon hiumeda. Algunas plantas
geotérmicas como las del Valle Imperial en California, Estados Unidos, utilizan acero inoxidable,
aleaciones de titanio y tubos de AC recubiertos con cemento para prevenir y/o minimizar la
corrosion por acidos y la incrustacion de silice (SiO,) en sus instalaciones.

3.1. Pozos Geotérmicos

Debido a la composicidn quimica de los fluidos geotérmicos, éstos son corrosivos e incrustantes,
y ello se debe a las formaciones geoldgicas con las que los fluidos interactiian y se percolan en su
camino hacia el pozo, donde existen dos parametros dominantes: el contenido de sales y el
calor. Por ello es llamado sistema termo-haluro. Estos pardmetros influencian fuertemente la
corrosion y la incrustacién cuando reaccionan con las superficies de equipo e instalaciones. La
corrosidn es influenciada por iones agresivos como CI" y SO, que favorecen una alta
conductividad eléctrica (alrededor de 3000 uS/cm) y promoviendo la corrosion electroquimica.
La construccion de pozos geotérmicos requiere utilizar tuberias de AC de alta resistencia
mecdnica (tensidn, abrasion y erosién) como los APl (American Petroleum Institute) tipo J-55,
K-55, C-75, N-80 y L-80, que atravesaran distintos sustratos subterraneos. Algunas veces debido
a los grandes esfuerzos el tubo de acero se fractura, falla y cae al fondo del pozo requiriendo
realizar operaciones especiales para recuperar tuberias y herramientas de perforacién.” Los
pozos tienen profundidades de 700 a mas de 3000 m y las temperaturas de fondo de pozo
alcanzan rangos de 300°C a 340°C.

Equipos Materiales

Tuberias y ductos Acero en concreto reforzado

Bombas verticales y centrifugas Acero y aleaciones de cobre (Cu)

Valvulas Acero

Bridas y ajustes Acero

Silenciadores Concreto reforzado, poliéster reforzado
con fibra de vidrio, acero

Canales para salmuera Concreto reforzado

Lagunas de evaporacion Plasticos

Instrumentacién para monitoreo y seguridad Metales y plasticos

Tabla 2. Equipos y materiales utilizados para la construccion
de infraestructura de un campo y central geotérmica
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El disefio correcto, la instalacion y mantenimiento del pozo y sus componentes internos son
factores muy importantes para lograr ahorros en los costos y la energia del programa de
produccion. Desafortunadamente, algunos pozos producen fluidos que dafian la estructura
tubular, el cemento utilizado para mantener en su lugar la tuberia interna y sellan las zonas
abiertas de la tuberia de explotacidn.

Los pozos de reinyeccion son pozos de desecho que reciben las aguas geotérmicas después de
haber sido sometidas a sedimentacion en lagunas donde pierden una gran cantidad de sélidos y
sales. Aun asi, este fluido es muy corrosivo y por ello los pozos son construidos con tuberias de
plastico reforzado (PR) o de aleaciones resistentes a la corrosiéon (ARCs). Sin embargo, estas
ultimas son costosas y muchas veces son utilizadas como recubrimientos sobre tuberias de AC.

Los materiales de cementacién entre el hoyo del pozo y la tuberia interna deben ser
guimicamente resistentes a los fluidos involucrados. La separacion de la salmuera y el vapor es
llevada a cabo en equipo e instalaciones de acero en la superficie que se encuentran montados
en la plataforma de cada pozo. El equipo basico de un cabezal de pozo incluye un arreglo de
valvulas conocido como “Arbol de navidad”, un separador de alta y/o baja presién, una valvula
esférica, una tuberia de conduccion para la salmuera separada, un silenciador, y sistemas de
seguridad y monitoreo.

3.2. Concreto Reforzado (CR)

EL CR es considerado un material estructural compuesto formado por una matriz ceramica y
reforzado con varillas, barras, espirales o mallas de acero. La matriz consiste de una mezcla no
homogénea de cemento Portland, arena, grava y agua. Las propiedades del concreto son
determinadas por la relacién agua/cemento. Este tiende a cambiar su contenido de humedad
dependiendo del lugar en que se encuentra y el clima. La durabilidad de las estructuras de CR es
afectada por factores ambientales, especialmente la salinidad y la humedad. Las bajas
temperaturas del invierno en la zona semidesértica de CP afecta de manera adversa su
resistencia. Otros factores externos que causan deterioro del CR en el ambiente geotérmico son
los sulfatos, cloruros, carbonatos y el H,S. Las sales de MgCl, y MgS0O, dafian las superficies del
concreto durante su hidrdlisis, reaccionando quimicamente con el hidréxido de calcio [Ca(OH),]
generado durante el curado del cemento, produciendo sulfato de calcio (CaSO,). Después de
esto, el sulfato de calcio reacciona con los aluminatos presentes en el concreto incrementando
el volumen sélido, y causando expansion y fracturas. También, el refuerzo de acero expuesto a la
infiltracién de especies quimicas, tales como iones cloruro, se corroe y falla.**

Las estructuras de concreto susceptibles son bases de soporte de edificios, silenciadores de
vapor, canales de conduccion y ductos de vapor.

3.3. Plasticos Reforzados (PR)

Los PR, poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) o epdxico, son materiales estructurales
compuestos ampliamente utilizados en los CGs para torres de enfriamiento evaporativas,
componentes de bombas, recipientes para almacenaje, y como recubrimientos de tuberias
internas en pozos. De acuerdo con una decisién reciente de la Federacion Europea de Corrosion
(ECF), el término corrosion significa el deterioro de una estructura y/o material funcional, es
actualmente aplicado a materiales metdlicos y no metalicos tales como plasticos, cerdmicos y
compuestos. Esta decision ha sido adoptada e implementada por los expertos y practicantes de
la corrosion. El deterioro de PRFV usualmente se inicia en la superficie externa, su velocidad
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depende de sus propiedades, naturaleza del acabado superficial y la agresividad del medio. La
interfase resina fibra de vidrio se rompe y las propiedades mecdnicas sufren bajo la influencia de
las sales geotérmicas, H,S y microorganismos, lo cual causa fracturas graduales e hinchamiento
durante los largos tiempos de exposicion. Este problema puede ser controlado y la vida util de
servicio incrementada mediante procesos de fabricacion apropiada, inspeccidon vy
mantenimiento.

4. Corrosion: Efectos Quimicos, Mecanicos y Térmicos

Los fendmenos de corrosidn e incrustacidon aparecen simultdneamente y actuan de manera
sinérgica sobre equipos e instalaciones en los CGs (Figura 4). Incrustaciones minerales y
depdsitos, asociados con la composicion del agua geotérmica y su circulacion, tenen un
marcado efecto en la corrosidén, que ocurre en estas aguas dependiendo de su interaccidon
fisicoquimica con la superficie de los equipos, las condiciones de operacion tales como: pH en el
rango de 4 a 8; oxigeno disuelto (OD) de 4 a 6 mg/L; régimen de flujo t temperaturas de 30 a 250
°C. Los factores dominantes para la corrosion son la salinidad y la concentracidn de OD. Los iones
cloruro pueden afectar la capa de 6xido penetrando las peliculas pasivas, iniciando picaduras y
hendiduras en sitios localizados. El ataque localizado es resultado de las diferencias en aeracion,
concentracion, temperatura, velocidad y pH, y ocurre como picaduras, hendiduras, grietas,
cortes y partes erosionadas.

Figura 4. Efectos de la corrosién en instalaciones de produccién y conduccion
de fluido geotérmico y sistemas de transmision de energia eléctrica

Los mecanismos de corrosion predominantes son dos:

1. Corrosién Acida bajo la influencia preponderante del H,S en la tuberia interna del pozo,
tuberias y cabezal y,
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2. Corrosidn Neutra por la reduccién catddica del OD en las tuberias que conducen el
fluido geotérmico desde el pozo hasta las plantas de generacidon de electricidad.

A continuaciéon se describen varios de los agentes y procesos de corrosion que ocurren en los
CGs.

4.4.1. Acidez, Gases y Salinidad

Un mecanismo de corrosion acida que ocurre en las tuberias internas y externas del pozo, se
puede expresar en la reaccidn global de la Ecuacion 1:

Fe + HzSZFeS*‘ H, (1)

H,S es un gas incoloro con un desagradable olor a huevo podrido. Es un reductor débil, téxico y
corrosivo, que se origina en las piritas del pozo hidrotermal por acidificacién natural. Este
burbujea hacia la atmdsfera en el cabezal del pozo, corroe el acero y el hierro ductil y forma una
suspension y/o depdsito de sulfuro de hierro color negro (FeS), tipico del ataque por sulfuros. ™
El FeS puede existir en formas minerales tales como pirrotita (FeS), Pirita (FeS,) y otros,
dependiendo de las condiciones de operacion de las tuberias, concentracién del H,S,
temperatura y pH. Una vez que es expuesto al oxigeno en presencia de la superficie metdlica de
AC, el H,S gaseoso puede oxidarse a éxido de hierro y azufre (Ecuacién 2):

4FeS+30,22Fe,0;+45° (2)

Entonces la pelicula negra de FeS inicial cambia al color café rojizo del éxido de hierro hidratado.
Algunas veces, bajo condiciones oxidantes fuertes, el H,S es convertido en H,SO, (Ecuacion 3), un
acido fuerte que es muy corrosivo para el ACy el CR.

H,S + 2 0, 2 H,S0, (3)

Las reacciones y productos de corrosién del hierro en un sistema geotérmico tpico con
presencia de H,S son mostrados en el diagrama de Pourbaix de la Figura 5, el cual indica los
dominios de inmunidad, corrosién y pasividad en funcidn del potencial electroquimico del hierro
y el pH del fluido.

Las diversas estructuras de concreto tales como canales, tuberias, soportes y silenciadores de
ruido para el vapor, son degradadas por el H,S gaseoso atrapado en el vapor condensado que
permea a través de los poros y fracturas en la pared del concreto, corroyendo el refuerzo de CA.

Ademas del acido sulfhidrico, los fluidos geotérmicos contienen otros gases: oxigeno (O,),
diéxido de carbono (CO,) y amoniaco (NHs), cuya solubilidad y actividad quimica afecta la
corrosion de los materiales con que estan construidos los equipos.

Las aguas geotérmicas conducidas por canales a cielo abierto y temperaturas menores de 100°C
son saturadas con oxigeno disuelto en el rango de 4 a 6 mg/L. Como resultado de la interaccion
entre el agua y el acero, se forman capas de éxidos de hierro (Ecuacion 4): hematita, limonita y
goethita (Fe,0s.nH,0):

4 Fe +6 H,0 +3 0,22 Fe,0,.3H,0 (4)

La interaccion entre el H,S y el O, guia a la oxidacion del sulfuro y a la reduccién de O,, de
acuerdo con la Ecuacién 5:

2H,S+0,225°+2H,0 (5)
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El diéxido de carbono es generado por descomposicién térmica o acida de la formacion de
carbonato y bicarbonato, reduciendo el valor del pH del agua, lo cual incrementa la corrosividad
de ésta. El CO, libre se disuelve en el agua para formar acido carbdénico débil de acuerdo al
siguiente equilibrio quimico:

CO, + H,0 2 H,CO3 2 H* + HCO3 (6)

El gas amoniaco es generado por la descomposicidon quimica de compuestos que contienen
nitrégeno tales como el kerégeno. En contacto con aguas geotérmicas, se forma el hidréxido de
amonio (Ecuacién 7):

NH; + H,0 2 (NH,)OH (7)

El amoniaco y sus sales corroen al cobre y sus aleaciones tales como el bronce (Cu-Sn) y latéon
(Cu-Zn), formando complejos metalicos de amonio. De esta manera los componentes de partes
moviles en sistemas de bombeo se ven severamente dafiados por corrosion.

2.0
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1 Fe’*
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'

-
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Figura 5. Diagrama de Pourbaix para la corrosion de Hierro en presencia de H ;S

La salinidad es medida a través de la concentracidn de cloruros o de la conductividad eléctrica de
la salmuera. El principal efecto de la salinidad en la corrosién resulta del rompimiento de las
peliculas pasivas por la influencia del i6n cloruro CI.*

Las salmueras geotérmicas contienen una alta concentracion de sdlidos disueltos, sales
ionizadas, principalmente cloruros y sulfatos. Estos elementos y compuestos estan altamente
disociados en la salmuera y contribuyen a su salinidad, conductividad eléctrica y alteran su pH
incrementando su corrosividad. La cantidad relativa de carbonatos y bicarbonatos, son de
primordial importancia en cualquier opinién de las caracteristicas de corrosion de la salmuera.
La composicion tipica de una salmuera geotérmica se muestra en la Tabla 2.

La concentracion de sales minerales afecta la corrosion de AC y la velocidad se incrementa a un
maximo a la concentracidn del agua de mar (3,5%) y luego disminuye a casi cero a la concentracién
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de saturacion (25%) debido a que la concentracién de OD alcanza un valor minimo muy cercano a
cero y habilita condiciones de anoxia. El agua geotérmica se hace mas salina por la evaporacién y al
final llega a las lagunas de evaporacion donde la sal es depositada en el fondo.

4.1. Corrosion Microbiolégicamente Inducida (CMI)

El papel de microorganismos con capacidades halofilicas y termofilicas, en el deterioro y
corrosion de los diversos materiales utilizados en los CGs tiene una gran importancia. Bacterias,
hongos y algas, promueven o influencian el biodeterioro y la biocorrosiéon de madera, poliéster
reforzado con fibra de vidrio (PRFV), acero inoxidable (Al), AC, aleaciones de cobre y aluminio.”

En las torres de enfriamiento de la central geotermoeléctrica de CP | ocurrieron fallas originadas
por un biodeterioro severo en varios de sus componentes. Las mamparas de PRFV fueron
destruidas por colonias de las bacterias anaerobias Desulfobacter latus y Desulforomonas
acetoxidans, que consumieron la resina de poliéster como fuente de carbono para su
metabolismo. Después de que el poliéster fue consumido por los microorganismos, las
mamparas perdieron su resistencia mecanica y la superficie ya no pudo desviar el agua de
enfriamiento correctamente (Figura 6). Al mismo tiempo, consorcios de algas y hongos, proveen
condiciones anaerobias en el medio humedo para las peliculas bacterianas, que atacan a otros
sustratos tales como la madera, que es ampliamente utilizada en la construccién de grandes
torres de enfriamiento. Tornillos y clavos de Al y AC utilizados para la fijacion de la madera y
mamparas de PRFV, sufrieron una severa corrosidon por picaduras inducida por las bacterias
antes mencionadas.

La arqueobacteria termofilica Thermoproteus neutrophilus encontrada en la planta geotérmica de
Tejamaniles en Los Azufres, fue responsable de la corrosion localizada ocurrida en Al UNS S31600.
Este microorganismo proviene del pozo y muestra un sorprendente capacidad para colonizar las
superficies de Al a través de la formacion de biopeliculas no estables o no uniformes, y promover
una corrosion selectiva en los limites de grano del metal.”’

-

Z20kV X1.888

Figura 6. Biodeterioro de la matriz polimérica de poliéster en una mampara
de fibra de vidrio expuesta en un ambiente geotérmico
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Las biopeliculas y su participacién en los procesos de corrosion y deterioro de materiales, han
sido caracterizadas por medio de técnicas electroquimicas y andlisis de microscopia electrdnica
de barrido. AC y Al inmersos en salmuera geotérmica, condensados de vapor o agua de
enfriamiento inoculados con cultivos de bacterias aisladas de los ambientes geotérmicos,
sufrieron corrosidon tan pronto como crecieron y colonizaron las superficies metdlicas. La
actividad bioldgica observada en estos microorganismos es muy interesante, sobre todo su
habilidad para crecer en medios adversos con alta salinidad y temperatura, asi como una baja
concentracion de nutrientes. Estos sorprendentes limites de sobrevivencia estan asociados en
todos los casos con corrosién y biodeterioro de materiales en CGs e instalaciones de las plantas
generadoras de electricidad.

5. Incrustacion

En los campos geotérmicos podemos encontrar dos tipos de incrustaciones formadas a altas
temperaturas sobre las superficies de los equipos, combinadas con gruesas capas de productos
de corrosidn o depdsitos minerales insolubles en agua. La incrustacidn es un problema comun en
aguas geotérmicas altamente concentradas, especialmente en salmueras calientes. A medida
que la temperatura del fluido disminuye en su trayecto por los sistemas de distribucion la
incrustacion se convierte en un problema mas serio. La incrustacion depende de las
caracteristicas fsicoquimicas de los fluidos geotérmicos y la composicién de la salmuera:
temperatura, salinidad, pH, densidad, gases disueltos, saturacidn, cinética y termodinamica del
proceso de precipitacién, y régimen de flujo. En la Figura 7 se puede observar una muestra de
incrustacion tipica de Cerro Prieto.

Figura 7. Muestra de una formacion mineral de incrustacion tipica de Cerro Prieto

En contacto con los equipos superficiales y en particular las superficies metalicas, estos
sedimentos influencian el comportamiento de la corrosion debido a la formacién de depdsitos
amorfos o cristalinos que promueven una corrosién localizada debajo de éstos.
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Los depdsitos aparecen en las diferentes secciones de los CGs: tuberia interna de produccion,
tuberfas de distribucion, canales de salmuera y lagunas de evaporacidn. Estos son clasificados no
s6lo como incrustacidn, sino también como lodos suaves, productos de corrosidn y productos
bioldgicos, y muchas veces estan mezclados como materiales multifases.

Los principales minerales formados y depositados son éxidos y sulfuros de hierro que resultan de
la corrosidn del acero, silice amorfa (SiO,), carbonatos (CaCO;, calcita o aragonita), sulfatos
(CaS0,. H,0; yeso) y silicatos (MgSiOs;, MgC0s), dependiendo de sus respectivos coeficientes de
solubilidad. La incrustacién ocurre cuando los iones Ca** y HCO;™ estan presentes en exceso con
respecto a la concentracion de equilibrio y la precipitacién de CaCOs favorecida (Ecuacién 8):

Ca®* +2 HCO; 2 CaCO; + CO, + H,0 (8)

A medida que el CO, es removido, mds CaCOs; se incrusta en la superficie de la tuberia interior
generando taponamientos que obturan los flujos del fluido geotérmico. Las incrustaciones de
silicatos son muy tenaces, densas y dificiles de remover de las superficies calientes. Una
incrustacion muy particular estd constituida de SiO, y FeS de color negro, y es una capa densa
muy adherente y dura, que también frecuentemente obstruye las tuberias.’® Algunas veces el
SiO, se hace gris reflejando el decrecimiento de la abundancia de FeS. En otros casos,
incrustaciones en los cabezales de pozo consisten de sulfuros de Fe, Pb, Zn y Cu, que le dan una
coloracién negro quemado y aparecen como capas concentradas en el fondo de las tuberias de
conduccidn.

5.1. Incrustacion de Silice

La silice es la principal incrustacion en los CGs y se presenta como especie disuelta en todos los
liquidos dominantes de los recursos geotérmicos. Los fluidos geotérmicos ascendentes disuelven
SiO, de las formaciones rocosas y alcanzan la saturacidon con respecto al cuarzo en sistemas
acuosos a altas temperaturas. Las soluciones hidrotermales contienen cantidades significantes
de SiO, particulado y acido silicico ligeramente corrosivo (H,SiO,) y la condensacion tiene lugar
mediante la formacién de enlaces quimicos Si-O-Si.

Una planta de energia geotérmica en California, EUA, ha desarrollado un método de extraccién
de silice comercializable, proveyendo de un recurso adicional con ganancias para la industria
geotermoeléctrica. La salinidad en este CG es baja entre las 1,200 y las 1.500 ppm, con bajo
contenido de calcio y una cantidad despreciable de hierro, lo cual permite obtener una silice de
muy alta pureza.”

El SiO, es utilizado para producir materiales de superficies de caminos y fabricar ladrillos para
casa de bajo costo con la adicion de fibras plasticas para mejorar tanto la resistencia mecanica
como la resistencia al clima, asi como también para la fabricacion de dispositivos ceramicos.” La
silice aparece en diferentes tipos de estructuras: celular, esponjosa, laminar densa, bloques
sélidos, porosa con un rango de porosidad de 40 a 80%. Otras formas incluyen geles viscosos
que cristalizan como deposiciones de dpalo — calcedonia, con fuerte adherencia.? Una remocidn
temprana del SiO, presente en los fluidos geotérmicos puede evitar problemas de incrustacion
permitiendo una produccion adicional de vapor.

5.2. Control de Corrosidn e Incrustacion

Como se ha mencionado en los parrafos anteriores, la industria geotérmica maneja medios muy
agresivos que causan incrustacidn y corrosidn en sus instalaciones de explotacién, produccion y
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conduccion de vapor, asi como en los sistemas de generacidon de electricidad. Dadas estas
condiciones, es necesario entonces implementar sistemas de ingenieria y tecnologia para el
control de la corrosion. Evaluaciones econdmicas han estimado costos anuales por corrosién en
los sistemas de infraestructura para el agua de 36,000 millones de ddlares solamente en los EUA.
De este monto, un 20% puede ser ahorrado si se aplican medidas que involucren tecnologias de
control de corrosion.”

El analisis de eventos de corrosion consta de tres elementos principales: deteccion,
caracterizacién y control. Los métodos practicos que se utilizan para prevenir y/o minimizar la
corrosion incluyen el uso de informacién sobre este tipo de fenédmeno, seleccién de materiales
adecuados que sean resistentes a la corrosion (MRC) y la aplicacidn de tecnologia de proteccion.

6. Informacion sobre Corrosion

Actualmente muchos portales en linea despliegan informacién acerca de los materiales y su
resistencia ante la corrosion, estructura, industrias y tipos de ambientes en manuales, revistas
periddicas, sitios de Internet, directorios, listas de Instituciones y Organizaciones, etc., con
contenidos generales o particulares. Algunos ejemplos de sitios en la red especializados en
corrosidon son: www.corrosionsource.com y www.corrosion-doctors.org, los cuales proveen
herramientas utiles para el analisis de fallas por corrosion, investigacion, ensayos, evaluacion de
materiales, prevencion, proteccion y control en medios industriales, organizados en orden
alfabético. Por otro lado, los manuales de corrosidn publicados por asociaciones tales como
NACE y ASM de EUA, DECHEMA de Alemania y empresas editoriales, constituyen una fuente rica
de informacidn sobre dicha tematica e incluyen datos, tablas elaboradas y estan disponibles
tanto en papel como en medios electrdnicos.

6.1. Seleccion de Materiales

El uso de materiales de construccion resistentes a la corrosion es la medida mas directa de
controlar la corrosion en los CGs Técnicamente el proceso de seleccién de materiales involucra
tres etapas principales:

* Andlisis de los requerimientos y condiciones de operacién del campo.
*  Seleccidn y evaluacidn de los posibles materiales a utilizar, y finalmente.
*  Seleccidn del material mas apropiado.

La resistencia a la corrosion, es la principal propiedad a considerar en la seleccidon de materiales
para fabricar equipos, sin embargo, la consideracidn final debe contemplar un acuerdo entre los
factores técnicos y econdmicos. Muchas veces es mas econdmico utilizar MRCs de alto costo que
tendran una larga vida de servicio sin problemas, que optar por un material de menor precio,
pero que requiera mantenimiento frecuente o reemplazos. Los materiales seleccionados deben
tener las caracteristicas de adecuacidn que les permitan un desempefio seguro en su
funcionamiento durante un periodo de tiempo razonable y un costo aceptable.

6.2. Proteccion Anticorrosiva

La manera mas sencilla de proteger un equipo o infraestructura contra los efectos de la
corrosion es formar una barrera fisica sobre las superficies que las excluya del medio que les
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rodea, evitando las interacciones superficie metalica-medio. Las pinturas anticorrosivas, los
recubrimientos poliméricos y metalicos, o recubrimientos con hule, son medidas muy utilizadas
en los CGs para proteger instalaciones y equipos. Los sistemas de proteccion catédica también
son utilizados sobre todo en la proteccién de los refuerzos de acero en estructuras de
cimentaciones y apoyos de concreto, utilizados como soporte de estructuras y equipos de
produccion de energia eléctrica. Por ejemplo, la aplicaciéon de zinc térmicamente espurreado
sobre el refuerzo de acero en la cimentacion de las turbinas generadoras de electricidad en el
area de maquinas.

6.3. Inhibicion de la Incrustacion

La formacion y depdsito de incrustaciones en las instalaciones de produccidon de recursos
geotérmicos es controlada mediante la acidificacion de la salmuera y la adicion de inhibidores
organicos. El objetivo de esto es el de limitar la incrustacidn, corrosién, riesgos de flujo y
aspectos de seguridad.” E| 4cido que ha sido seleccionado para ser utilizado en dicha operacion,
deberad ser adecuado a la naturaleza quimica de la incrustacion: carbonato, sulfato o silicato. Por
ejemplo, si tenemos SiO, o silicatos, requerimos utilizar acido fluorhidrico (HF) ya que éste
reacciona rapidamente con las incrustaciones siliceas:

SiO, + 4 HF 2 SiF, + 2 H,0 (9)

En el caso de los inhibidores, éstos son sustancias quimicas que modifican el comportamiento de
los fluidos geotérmicos y las velocidades de reaccion de la incrustacién cuando son adicionados
en cantidades relativamente pequefias. La prevencion de incrustaciones de silicatos, carbonatos
y sulfatos en los fluidos geotérmicos de la planta Kebili en Tunez, fueron estudiados y varios
polimeros inhibidores fueron ensayados con resultados positivos.?*

El conocimiento sobre la formacion, localizacion e identificacién de la incrustacion tiene un
impacto crucial en la productividad del campo geotérmico. Por lo tanto, nuevos métodos e
inhibidores son desarrollados y propuestos continuamente en la literatura comercial. En este
apartado las consideraciones econdmicas son muy importantes dados los volumenes de
consumo que se pueden alcanzar. El costo de un inhibidor bajo condiciones de operacidn es
determinado en buena proporcion tanto por su estabilidad quimica como por su eficiencia como
agente de control.

Conclusiones

Los procesos de corrosidn e incrustacion que ocurren en los campos geotérmicos de México, son
promovidos por las caracteristicas de los fluidos geotérmicos y las condiciones climaticas, y
afectan la capacidad de produccién de los pozos geotérmicos. La prevencion y control de la
corrosién e incrustacion en la infraestructura de los CGs contribuird a la preservacion de la
calidad del medio ambiente y asegurara la durabilidad de los materiales de ingenieria utilizados
en dichos campos. El equipo industrial, estructura e instalaciones de los CGs estan construidas
basicamente de dos tipos de materiales: acero al carbono y concreto reforzado que deben ser
protegidos contra la corrosidn con pinturas, recubrimientos, inhibidores y proteccién catddica.

Los factores dominantes de la corrosion son la acidez (principalmente H,S), salinidad y gases
disueltos tales como: oxigeno, didxido de carbono y amoniaco. Por otro lado, incrustaciones de
SiO, y mezclas de éstas con lodos y otros productos de corrosidén, deberan ser removidos
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mediante técnicas quimicas o mecanicas. La aplicacion de tecnologias para la inhibicién y control
de corrosidén e incrustacion permitird disminuir la frecuencia de paro de produccién en las
instalaciones del CG.
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