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RESUMEN

La importante actividad sismica y volcanica observada en el norte de Chile hace que la zona sea
un lugar apropiado para el desarrollo de la geotermia, la cual necesita de una fuente de calor
natural, una formacion rocosa permeable y la presencia de fluidos subterraneos profundos para
poder extraer el recurso geotérmico. Sin embargo, la escasez del recurso hidrico en superficie y la
falta de informacidn acerca del volumen de agua contenido en los acuiferos someros y profundos
configuran un problema tanto para el desarrollo de la geotermia en esta zona como para las
ciencias de la ingenieria. Una interesante alternativa para resolver el problema presentado es
capturar el CO; proveniente de las fuentes termoeléctricas y de las industrias mineras presentes
en la zona e inyectarlo directamente en los reservorios geotérmicos. Esta alternativa esta basada
en que el estado supercritico de CO, posee propiedades fisico-quimicas favorables para la
transferencia de calor, y su uso preservaria los recursos hidricos subterraneos someros. En este
trabajo se presenta informacion detallada acerca del desarrollo de la geotermia en Chile, del
estado del arte y de la investigacion experimental que estamos desarrollando.
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1. INTRODUCCION
¢ Qué es la geotermia?

La energia geotermal o geotermia es aquella energia que puede obtenerse mediante el
aprovechamiento del calor interno de la Tierra. Esta energia produce en la superficie terrestre
manifestaciones tales como las fuentes termales (manantiales de agua caliente, geiseres) y
fumarolas, las cuales ocurren cuando en la zona aledafia a la manifestacion geotermal existe un
importante flujo de calor a través de la roca, una buena permeabilidad del estrato rocoso y una
adecuada recarga natural y/o artificial de agua, la cual actia como medio de transporte del calor
interno terrestre. Estos factores configuran un sistema geotermal, los cuales pueden clasificarse
en sistemas de agua dominante, vapor dominante o rocas calientes (IGA, 2013). Los sistemas de
agua dominante poseen en su reservorio agua a temperaturas mayores que 100°C y su fase liquida
esta controlada por la presion, mientras que en los sistemas de vapor dominante el agua se
encuentra en su mayor parte en estado gaseoso supercalentado. Por otro lado, en un sistema de
rocas calientes no existe fluido con recarga natural que trabaje como medio de transporte de
calor, por lo que su aprovechamiento es limitado. Los fluidos que salen de las fuentes
geotermales poseen rangos de temperatura en superficie que fluctdan entre los 20°C hasta el
punto de ebullicion del agua, el cual depende de la altura donde se encuentre la manifestacion
hidrotermal.

En la literatura, se define el recurso geotérmico como aquella parte de la energia geotermal que
puede ser aprovechada en términos econdémicos. Dependiendo de la temperatura del fluido
hidrotermal en el reservorio (que llamaremos aguas geotérmicas), el recurso geotérmico puede
clasificarse como de baja, mediana o alta entalpia. Los sistemas geotermales cuyos recursos son
de baja entalpia son utilizados para calefaccion domiciliaria 0 en procesos de climatizacién
industrial, en donde la temperatura del subsuelo préximo a la superficie o del reservorio
geotérmico profundo fluctla entre 20°C a 80°C. Los sistemas geotermales de mediana entalpia
son utilizados para la transferencia de calor en procesos de climatizacion industrial, o bien en
generacion de energia eléctrica usando plantas de ciclos binarios cuya méaxima potencia instalada
es del orden de 10MW (IGA, 2013). Para estos casos, la temperatura del reservorio geotérmico
fluctla entre 80°C a 150°C. Finalmente, los sistemas geotermales de alta entalpia son usados para
la generacién de energia eléctrica, con centrales cuya potencia instalada puede superar los
70MW. En estos casos, la temperatura del reservorio supera los 200°C (IGA, 2013).

Debido al flujo de calor en la corteza terrestre, el cual se ha estimado en 82 m\W/m? (Pollack et
al., 1993), existe un cambio de la temperatura del suelo con la profundidad que se expresa en
términos del gradiente geotérmico normal y cuyo valor promedio fluctia entre 25°C/km a
30°C/km (Pollack et al., 1993). Sin embargo, existen regiones donde se manifiestan flujos de
calor y gradientes geotérmicos anormalmente altos, los cuales estan asociados a zonas con alta
actividad sismica y volcanica. Estas regiones son las que retnen las mejores condiciones
naturales para el desarrollo de la geotermia. Chile es un pais sismico y volcanico, cuya actividad
geoldgica estd controlada por el proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo el margen
occidental de la placa Sudamericana (Lahssen, 1985), donde cerca del 15% de los volcanes
activos del planeta estan en la zona andina. Estas condiciones hacen que el pais tenga un gran
potencial geotérmico, entendiendo esto como el potencial energético que es posible aprovechar.
Segun estimaciones del Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA), el potencial



geotérmico estimado en Chile supera ampliamente los 16 GW, el cual es similar al potencial
eléctrico instalado en Chile hasta el afio 2012 y mayor que el potencial geotérmico total instalado
en el mundo, el cual bordea los 11.2 GW (GEA, 2013)

La geotermia en Chile

Las exploraciones geotérmicas en Chile se iniciaron en 1968 como resultado de un convenio
suscrito entre el Gobierno de Chile y el Programa de Naciones Unidas para el desarrollo (PNUD)
y estuvo vigente hasta 1976. Para llevar a cabo este convenio, la CORFO cre6 el “comité para el
aprovechamiento de la energia geotérmica”. En la primera etapa de estos estudios, las
exploraciones se restringieron a las actuales regiones de Tarapaca y Antofagasta ya que son las
mas deficitarias en recursos energéticos e hidricos del pais. Los escasos recursos hidricos
disponibles en estas regiones son empleados en su totalidad, lo cual ha repercutido negativamente
en la expansion industrial y minera de la zona. Consecuentemente, las necesidades energéticas
del norte han debido ser suplidas mediante la instalacion de centrales termoeléctricas.

De acuerdo con los estudios realizados en ese entonces, quedd de manifiesto que las areas con
actividad geotermal se encuentran asociadas a la franja volcénica del Plioceno-Holoceno, el cual
se extiende a lo largo de la cordillera de los Andes. Esto demuestra que la fuente de calor que da
origen a las areas geotermales de la zona proviene de la actividad magmaética (Lahssen, 1976).
Cerca del 20% de las manifestaciones hidrotermales de todo el pais se encuentran en el altiplano,
presentando aguas muy calientes. Los geiseres de EIl Tatio, en la zona andina de la region de
Antofagasta, fue una de las primeras zonas estudiadas, donde la temperatura de reservorio se
estimo en 270°C (Lahssen y Trujillo, 1975). Actualmente, estos geiseres son considerados como
el campo geotérmico mas grande del hemisferio sur (Glennon y Pfaff, 2003).

A pesar del interesante potencial geotérmico que posee Chile, hasta la fecha no existe ninguna
planta geotérmica operativa. En el afio 2000, la aprobacion de la ley N°19657 sobre concesiones
de energia geotérmica cre6 un marco regulatorio que no existia en Chile y que mejoro
notoriamente la tramitacion de las concesiones geotérmicas, tanto para exploracion como para
explotacion. En el afio 2011, las concesiones de explotacidon eran seis y las de exploracion
sumaban cincuenta y dos. Se espera que en el afio 2014 entren en operaciones dos centrales
geotérmicas. La primera de ellas es la central de Cerro Pabell6n - Pampa Apacheta, en la region
de Antofagasta, con una potencia instalada de 50 MW adicionales al Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING) (PEGL1, 2013) y la segunda es la central de Curacautin, en la regién de la
Araucania, con una potencia instalada de 70 MW adicionales al Sistema Interconectado Central
(SIC) (GGE, 2013; PEG2, 2013).

El problema de la escasez hidrica en el norte de Chile

La figura 1 muestra el mapa hidrografico del norte de Chile, en la cual se puede observar que la
mayoria de las cuencas de la zona son del tipo endorreicas o arreicas. Las dos Unicas cuencas
exorreicas existentes son la de los rios Lluta y Loa, cuyo régimen de alimentacion es nivoso. En
la region de Tarapaca se desarrolla el gran sistema acuifero de la Pampa del Tamarugal, el cual es
un extenso y potente relleno aluvional cuaternario. Finalmente, entre los rios Loa y Copiap0 se
extiende el desierto de Atacama, cuyos sistemas acuiferos se caracterizan por ser poco favorables
para su explotacion debido a su calidad de aguas y su escasa recarga (Brown y Saldivia, 2000). El
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sistema climatico que permite la existencia del desierto y la escasa presencia de precipitaciones
es el anticiclon semipermanente del pacifico suroccidental, el cual genera una importante
estabilidad atmosférica durante gran parte del afio. Sin embargo, en el altiplano chileno existe la
ocurrencia de precipitaciones estivales de origen convectivo conocido como invierno boliviano.
Las precipitaciones originadas por este fendmeno presentan una alta variabilidad espacial,
registrando montos de precipitaciones cercanos a los 300 mm/afio en zonas cercanas al parque
nacional Lauca y montos mucho menores hacia el sur (Nufiez et al., 1997; Brown y Saldivia,
2000; DEP-MOP, 2012)
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Figura 1. Izquierda. Mapa hidrogréafico del norte de Chile, en donde se observan las distintas cuencas y
cauces superficiales de la zona. Fuente: DGA. Derecha. Mapa de sobreexplotacion de los recursos hidricos.
Fuente: “Estrategia Nacional de Recursos Hidricos”, ENRH-MOP (2013)

En las cuencas endorreicas cerradas de la alta puna (ver figura 1), los acuiferos corresponden a
formaciones cuaternarias de rocas volcanicas con una gran permeabilidad secundaria. En zonas
pertenecientes a las cuencas mas bajas, donde generalmente se observan salares, los acuiferos
corresponden a sedimentos no consolidados de origen fluvial, aluvial o lacustre. En general, estos
acuiferos presentan una buena productividad y su calidad de agua es aceptable mientras no
alcancen las zonas de los salares (IDI, 2011). Por esta razon, los recursos hidricos subterraneos
disponibles en estos acuiferos son utilizados para uso doméstico y minero, los cuales actualmente
presentan una sobreexplotacion (ver figura 1). Considerando el uso doméstico, en el afio 2009 se
estimd que la disponibilidad de agua por habitante en la zona norte de Chile era de 854



m?*/per/afio en la regién de Tarapaca, 52 m®/per/afio en la regién de Antofagasta y 208 m*/per/afio
en la regién de Atacama, lo cual esta por debajo del minimo de 2000 m®/per/afio requerido para
un desarrollo sustentable (ENRH-MOP, 2013). Por otra parte, el consumo de agua por la mineria
representaba aproximadamente un 9% de la demanda nacional.

Para mantener la productividad energética del yacimiento geotérmico durante largos periodos de
tiempo, es necesario reinyectar agua directamente en el reservorio. Esta reinyeccion permite
controlar y corregir la pérdida de presion del reservorio debido al uso de las aguas geotérmicas
para la produccion energética. Debido a la escasez hidrica en la superficie, la falta de
precipitaciones y la actual y futura demanda por el recurso hidrico, donde el sector minero puede
aumentar su demanda en un 200% en los proximos 25 afios (ENRH-MOP, 2013), la recarga de
agua en los reservorios geotérmicos puede ser un problema para el desarrollo de la geotermia en
el norte de Chile, siendo esto un interesante topico de investigacion para las ciencias de la
ingenieria.

El objetivo de este trabajo es presentar la investigacion que estamos desarrollando, la cual se basa
en estudiar la fluidodinamica de CO2 supercritico como fluido de trabajo que reemplaza al agua
en las centrales geotérmicas (Brown, 2000; Randolph y Saar, 2010) y cuya motivacién esta
directamente relacionada con la escasez del recurso hidrico en el norte de Chile y los problemas
que puede generar ello en el desarrollo de la geotermia en esta zona.

2. EMISIONES DE CO, EN EL NORTE DE CHILE

Debido a la escasez de agua para la generacion hidroeléctrica, histéricamente el norte de Chile ha
debido apoyarse en la combustion para satisfacer sus necesidades energéticas. En esta zona, la
mineria y la generacién eléctrica mediante centrales termoeléctricas contribuyen enormemente en
las emisiones de CO,. La actividad minera emitié durante el afio 2008 alrededor de 17 Mton de
CO; a la atmosfera (Zufiiga y Pimentel, 2009), de los cuales el 24% se debi6 directamente a las
faenas mineras y un 76% correspondi6 a la energia usada por la mineria, la cual fue generada a
partir de la combustion de gas natural, diesel, biomasa y carbon en las centrales termoeléctricas
existentes en las zonas costeras. Esta cantidad correspondié aproximadamente al 30% de los
gases de efecto invernadero (GEI) emitidos en el afio 2008 (CC-MMA, 2013).

Actualmente, la matriz energética del SING estd dominada casi completamente por la
combustion, la cual al afio 2009 representaba un 99.3% de la generacion eléctrica del norte de
Chile. El 66.3% se gener0 a partir de la combustion por carbon, cuya potencia instalada
equivalente era aproximadamente 2.4 GW (ME, 2008). Las centrales termoeléctricas chilenas que
usaron carbon emitieron en el afio 2010 entre 0.95 a 1.40 kg de CO; por kWh generado, lo cual
duplico la emision generada por la combustidn de otros elementos, tales como el diesel o el gas
natural (INGEN, 2011). Atendiendo a las actuales demandas medioambientales para diversificar
la matriz energética, las cuales buscan reducir la emision de GEI a la atmosfera, se plantea un
interesante desafio cientifico y tecnologico que motiva el desarrollo del presente trabajo.



3. RELACION ENTRE EL ALMACENAMIENTO Y CAPTURA DEL CO, Y LA
GEOTERMIA.

Brown (2000) propuso el uso de CO; en estado supercritico como medio de transporte de calor en
reemplazo del agua en sistemas geotermales, dado que este fluido posee ciertas propiedades
fisico-quimicas que pueden ser favorables para la operacion de un sistema geotérmico. Algunas
propiedades son (Pruess, 2006; Magliocco et al., 2011) : (a) la gran expansividad que posee el
CO;, con respecto al agua, la cual puede generar importantes diferencias de densidad entre el CO,
inyectado a menor temperatura y el CO, extraido a mayor temperatura, reduciendo los costos de
extraccion, (b) la menor viscosidad que posee el CO, en comparacion con el agua, la cual
permitiria inyectar mayores cantidades en subsuelo con menores costos. A pesar que el CO,
posee un menor calor especifico que el agua en reservorios con temperaturas de alta entalpia, la
transferencia de calor puede ser mejor debido a las propiedades fisico-quimicas anteriormente
descritas.

La inyeccién de CO, en estado supercritico ha sido utilizada desde hace 40 afios por la industria
petrolera para mejorar la extraccion del crudo. Actualmente, la captura y el almacenamiento
geoldgico de CO, (CCS) es considerada como una de las soluciones mas promisorias para reducir
la emision de GEI a la atmosfera (Holloway, 1997; Benson y Cook, 2006; Orr, 2009). EI CO, es
menos denso que el agua, por lo que una vez inyectado en el subsuelo tiende a escapar
nuevamente hacia la superficie. Estas fugas pueden ser controladas inyectando el CO, en
formaciones geoldgicas que posean un estrato rocoso impermeable en su parte superior, logrando
que el fluido se mantenga confinado bajo tierra durante un largo periodo de tiempo. Uno de los
proyectos mas reconocidos en el mundo que utilizan la tecnologia de captura y almacenamiento
es el proyecto Sleiper de Noruega, el cual desde 1996 almacena anualmente 1 Mton de CO,
(Audigane et al., 2007).

Holloway (1997) identifico tres tipos de reservorios en los cuales es posible almacenar el CO, en
subsuelo : (a) reservorios de gas o petréleo vacios, (b) reservorios de carbdn no explotables y (c)
acuiferos salinos. De estos tres reservorios, los acuiferos salinos profundos ofrecen mayores
ventajas dado que tienen una mayor capacidad volumétrica y son méas abundantes en el subsuelo.
Durante el tiempo de confinamiento después de la inyeccion, empiezan a ocurrir una serie de
procesos fisico-quimicos que cambian la composicion de CO; y de los fluidos en los reservorios
profundos. Estos procesos son llamados mecanismos de almacenamiento. EI mas comdn de ellos
es el mecanismo por confinamiento litolégico (Bachu et al., 1994), en el cual el transporte
vertical ascendente de CO, es controlado por un estrato rocoso impermeable. Un segundo
mecanismo es el confinamiento por solubilidad (Teng et al., 1997; Linderberg et al., 1997; Ennis
— King y Paterson, 2003), donde el CO, se mezcla y disuelve con los fluidos del acuifero,
provocando un transporte vertical descendente que mejora la transferencia de masa de CO; en el
reservorio.

Actualmente, el estudio de la disolucién de CO, en acuiferos salinos profundos y su transporte
vertical son un interesante y activo topico de investigacion (Riaz et al., 2006; Audigane et al.,
2007; Neufeld et al, 2010; Golding et al., 2010; Gray et al., 2012). En respuesta a la propuesta
realizada por Brown (2000), Randolph y Saar (2010) mencionaron que el CO; puede ser usado
como medio de transporte de calor en sistemas geotermales como también para almacenamiento
geoldgico en el mismo reservorio, proponiendo la tecnologia de plumas geotermales de didxido



de carbono (CPG) la cual se muestra en la figura 2. Basicamente, la propuesta indica que el CO,
debe capturarse desde las fuentes de emision y ser inyectado directamente en los reservorios
geotérmicos que posean en su parte superior un estrato rocoso impermeable. EI CO, se mezcla
parcialmente con los fluidos geotermales y los desplaza, quedando en el reservorio sélo CO,
supercritico. Gran parte de la mezcla quedara almacenada geolégicamente, mientras que en los
pozos de produccién se extrae el CO, calentado para producir energia, siendo éste nuevamente
inyectado en el reservorio para mantener la productividad energética del yacimiento. Para
estudiar la factibilidad de esta tecnologia, se debe entender bien los procesos de transferencia de
calor y masa de CO; en el subsuelo. Nuestro trabajo se basa en estudiar la fluidodindmica del
problema usando para ello fluidos analogos que representen el comportamiento fisico de la
inyeccion de CO, supercritico en un reservorio geotérmico.

CO, expansion .
device (turbine) ~ Electric
- — generator

Saline Long-term,
aquifer permanent
CO, storage

Figura 2. Esquema conceptual de la tecnologia CPG. Estos sistemas funcionarian de forma muy similar a las
centrales geotérmicas convencionales, solo que el agua seria reemplazada en su totalidad por CO, en estado
supercritico. Fuente: Saar (2012)

4. ESTADO DEL ARTE Y TRABAJO DESARROLLADO

El problema de la disolucion del CO, en aguas geotermales y el transporte de calor en medios
porosos presenta una amplia documentacién en la literatura. EI confinamiento geoldgico de CO,
esta caracterizado por un estado base inicial que gobierna la dindmica en la capa limite difusiva
entre la fase supercritica de CO, y las aguas geotermales del acuifero salino, donde una pequefia
cantidad de la fase supercritica se disuelve en agua (Van der Meer, 1992).

Garcia y Pruess (2002) mostraron que la mezcla de CO; con las aguas geotermales incrementa de
un 2% a un 3% la densidad de esta agua, induciendo una inestabilidad en una gran variedad de
escalas. Esta inestabilidad, conocida como inestabilidad de Rayleigh — Taylor (RT), se produce



cuando un fluido mas denso se superpone sobre otro fluido mas liviano. La mayoria de los
estudios realizados buscaban establecer el tiempo de inicio de la conveccion y la tasa de
crecimiento de los modos convectivos generados por la inestabilidad, una vez que la capa limite
difusiva haya alcanzado un cierto espesor (Caltagirone, 1980; Ben et al., 2002; Ennis — King y
Paterson, 2005; Riaz et al., 2006; Rapaka et al., 2008). Este problema de conveccion generado
por la diferencia de densidades es andlogo al problema de conveccion termal en medios porosos
con bordes adiabaticos y calentados inferiormente (Foster, 1965; Elder, 1966). Linderberg y
Wessel — Berg (1997) evaluaron las condiciones bajo las cuales puede ocurrir un flujo convectivo
vertical en un medio poroso sujeto a un gradiente térmico. Cherkaoui y Wilcock (2001)
estudiaron el transporte de calor para altos nimeros de Rayleigh en una celda Hele — Shaw,
simulando lo que sucede en los sistemas hidrotermales presentes en aguas oceanicas profundas.
Otero et al. (2004) estudiaron numéricamente el proceso de conveccién termal usando el modelo
de Darcy acoplado con la ecuacion de adveccion — difusion para la energia. Yang y Gu (2006)
estudiaron la aceleracion de la transferencia de masa de CO; en acuiferos salinos en condiciones
de presion y temperatura elevadas. Farajzadeh (2009) estudié experimentalmente la transferencia
de masa de CO; en agua, concluyendo que existe una fuerte correlacion entre la velocidad de
descenso de las plumas convectivas y la concentracion de éstas. Kneafsey y Pruess (2009)
lograron obtener imagenes del proceso de disolucion de CO, en agua en una celda Hele - Shaw
en condiciones normales de presion y temperatura, diferenciando claramente dos procesos
importantes, la disolucién por difusion pura y luego la conveccion debido a la inestabilidad. Pau
et al. (2010) estudiaron numéricamente este problema usando métodos de malla adaptativa,
concluyendo que el flujo de masa es proporcional a la permeabilidad e independiente de la
porosidad y del coeficiente de difusion efectivo, lo cual es indicativo de un flujo dominado por
conveccion.

Neufeld et al. (2010) presentaron un estudio numérico y experimental de la inestabilidad RT
usando soluciones de metanol y ethylene — glycol (MEG) mezclado con agua pura, el cual
modela la disoluciéon del CO, con aguas geotermales. Mediante la técnica de fotografia de
sombras, Backhaus et al. (2011) estudiaron experimentalmente el mismo problema de disolucion
usando agua pura con propylene — glycol (PPG) en una celda Hele — Shaw, la cual simula un
medio poroso de permeabilidad k = b%/12, siendo b la separacién de placas. El agua simula la fase
supercritica, mientras que el PPG simula las aguas geotermales. Estos estudios con fluidos
analogos concluyeron que el area de mezcla se incrementa linealmente con el tiempo, lo cual
indica una tasa de transferencia de masa constante que puede ser determinada a través del nimero
de Sherwood del problema, definido como

i) o e »

h = Ra —
S Radt D

donde Ra es el nimero de Rayleigh, A es el area de mezcla, L es el ancho de la celda Hele —
Shaw, H es el alto de la celda, Ap es la diferencia maxima de densidad de masa de los fluidos, g
es la aceleracion de gravedad, k es la permeabilidad, p es la viscosidad dindmica y D es el
coeficiente de difusion.

Nuestro objetivo es estudiar detalladamente el transporte de escalares (masa y calor) y el
transporte de momentum en celdas Hele — Shaw cuando existen diferencias de temperatura



constantes en las partes inferior y superior de la celda, simulando lo que sucede en un sistema
geotermal tal como se muestra en la figura 2. El uso de fluidos analogos que representen la
disolucion del CO; en el subsuelo se convierte en una atractiva herramienta, dada la
imposibilidad de recrear las condiciones geotermales en un laboratorio. Para lograr este objetivo,
hemos trabajado en técnicas experimentales, cddigos de post-procesamiento de imagenes y
técnicas numeéricas para cada proceso de transporte por separado.

Para entender bien el uso de fluidos anélogos, replicamos el experimento de Backhaus (2011)
construyendo una celda Hele — Shaw con acrilicos de dimensiones 15 cm x 10 cm x 8 mm. La
separacion entre placas fue de 1 mm aproximadamente, lo cual se logré utilizando delgadas
laminas de aluminio. A diferencia de Backhaus (2011), visualizamos el transporte de masa
tifiendo el agua pura con rodamina 6G con una concentracion de 0.5 % vol. El cambio en la
densidad del agua es despreciable. Se ilumind la celda en su parte posterior usando LED de 7 W
de potencia y se us6 un difusor para obtener un fondo de luz homogéneo. ElI montaje
experimental construido para este experimento se presenta en la figura 3.

Figura 3. Montaje experimental usado para recrear el experimento de Backhaus (2011). En la imagen se
observa la disposicion de la celda Hele — Shaw completamente vertical, la pantalla difusora (con una imagen
de puntos aleatorios adosada) y la disposicion de la tabla de luz.

Inicialmente, el agua fue inyectada sobre el PPG con una concentracién semejante al 30% de la
masa total de la mezcla. EIl agua es menos densa que el PPG, pero su mezcla es mas densa que
este ultimo fluido, induciendo la aparicion de inestabilidades y el desarrollo de plumas
convectivas. El registro se efectué tomando fotografias de alta resolucion cada 10 segundos con
una cdmara Canon de 18 Mpix. La figura 4 muestra una secuencia de imagenes del proceso de
disolucién observado luego de un tratamiento de imagenes, en los cuales se pueden visualizar
interesantes estructuras originadas por la mezcla para diferentes tiempos.

El analisis detallado de estas estructuras puede entregar valiosa informacion acerca de la
dindmica convectiva de la mezcla, por lo que hemos implementado métodos de segmentacion de
imagenes usando contornos activos sin bordes (Chan y Vese, 2001). La figura 5 muestra un
resultado caracteristico de esta segmentacion, en donde es posible observar el PPG puro (Phase
10, ver pie de figura), la intromision de agua pura (Phase 01) y la zona de mezcla (Phase 00).



Nuestro objetivo es obtener una cuantificacion precisa del area de la mezcla y del perimetro de la
mezcla, el cual es un trabajo aun en desarrollo.
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Figura 4. Distintas secuencias temporales del proceso de disolucion de agua en PPG, lo cual representa la
disolucién del CO, en aguas geotérmicas. Cada imagen tiene un desfase de 2 min y la escala vertical de cada
una de ellas es de aproximadamente 2 cm. La figura 4c muestra el fendmeno de coalescencia, en donde dos
plumas se unen para formar una estructura mas grande.

Figura 5. Caracterizacion de las estructuras de mezcla de la figura 4c usando métodos de segmentacion,
donde la escala esta dada en pixeles. La conversion de escalas es 1 cm = 150 px. La region blanca de la Phase
10 muestra la zona en donde el PPG es puro, mientras que la region blanca de la Phase 01 muestra el ingreso
convectivo de agua pura debido a la inestabilidad RT. Finalmente, la region blanca de la Phase 00 muestra la
mezcla de agua con PPG, en donde la densidad es mayor que la densidad del PPG puro.

Diversas técnicas experimentales han sido desarrolladas y publicadas en la literatura para
visualizar la conveccion termal. Para obtener un mapa de alta resolucion del transporte de calor
en el fluido PPG, estamos implementando la técnica Background Oriented Schlieren (BOS) la
cual consiste en medir los efectos del cambio de indice de refraccion sobre una imagen que actla
como “background” o imagen de fondo. Este cambio en el indice de refraccion se debe al cambio
de densidad del fluido, permitiendo conocer la temperatura usando una ecuacion de estado p =
p(T) (Richard y Raffel, 2001; Venkatakrishnan y Meier, 2004). Hemos logrado construir un
modelo que relaciona la densidad y la viscosidad dindmica de la solucion acuosa del PPG con la
concentracion de agua en la mezcla y la temperatura, usando datos experimentales publicados en
la literatura (Sun y Teja, 2004; NIST). El rango de temperaturas que usaremos en nuestros
experimentos varia entre 20°C a 100°C. Este modelo, presentado en la ecuacion (2), es una



extension de la ecuacion de Jouyban — Acree (Jouyban et al., 2004) la cual modela con bastante
precision datos fisico-quimicos de muchas mezclas.

2 4 Cjil

i=1 j=1

En la ecuacion (2), c es la fraccion de agua de la mezcla y T la temperatura absoluta. La figura 6
muestra el resultado de nuestra modelacion.

Density of aqueous PPG in isoconcentration conditions
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Figura 6. Resultado de la aplicacion de la ecuacién de estado (2) para la solucion acuosa del PPG. Izquierda.
Viscosidad dindmica como funcién de la temperatura, para distintas concentraciones de agua. Derecha.
Densidad como funcion de la temperatura, para distintas concentraciones de agua. En ambas figuras, los
puntos muestran las mediciones experimentales encontradas en la literatura para una cierta concentracion
molar de agua, mientras que las lineas sdlidas representan el ajuste efectuado por nuestro modelo.

La figura 7 muestra el resultado de aplicar la técnica BOS en nuestro experimento.

Ad [mm]

X [em]

Figura 7. Técnica BOS aplicada en nuestro experimento. Izquierda. patrén de puntos aleatorios usado como
imagen de fondo. Derecha. Medicion del desplazamiento con respecto a la imagen de fondo inicial. La parte
inferior de la celda se calent6 a 56°C, mientras que la parte superior se mantuvo a 20°C. EI maximo
desplazamiento medido Ad fue del orden del didmetro de los puntos usados como background, lo cual es
consistente con las observaciones realizadas mientras se desarrollaba la experiencia. La barra de colores
muestra la magnitud del desplazamiento de puntos, en mm.



La imagen de fondo (background) consistio en una distribucion aleatoria de 20 mil puntos en un
area de 10 cm X 5 cm y cuyo diametro era de 500 um. ElI cambio en el indice de refraccion
provoca un cambio en la posicién de los puntos, lo cual es posible medir mediante un algoritmo
de correlaciéon de imégenes PIV (Raffel et al., 1998). En la figura 7 se observa claramente la
aparicion de plumas térmicas, tal como se informa en la literatura (Cherkaoui et al., 2001; Otero
et al.,2004; Hewitt et al., 2012).

5. CONCLUSIONES

El trabajo experimental desarrollado muestra que el uso de fluidos anédlogos que representen la
disolucion de CO; supercritico con aguas geotermales es una buena herramienta experimental
para entender los procesos fisicos fundamentales que intervienen en el transporte de escalares.
Cuando el agua pura (fluido que representa al CO;) se mezcla con PPG (fluido que representa a
las aguas geotérmicas), se crean inestabilidades RT que mejoran el transporte de agua pura.
Ademas, se observa que las plumas tienden a unirse para formar plumas mas grandes, mejorando
el transporte de masa. Este fendmeno esta bien documentado en la literatura.

Nuestro trabajo futuro consiste en fusionar la técnica BOS con la técnica PLIF (Planar Laser
Indiced Fluorescence) (Cruyningen, 1990) para medir el transporte de escalares e incorporar la
técnica PIV para el transporte de momentum. Estas mediciones, en tiempo real, permitirian
estudiar en detalle la fluidodindmica de la mezcla y estimar pardmetros importantes del proceso
de transporte de escalares, el rol de la turbulencia local para la optimizacion del proceso de
mezcla y las escalas espaciales y temporales en las cuales se desarrolla la conveccion.
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