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ORDEN APROXIMADO 

DE LA FRECUENCIA AREAS y CAMPOS VALOR ECONDMICO OBSERVACIONES 

DE OCURRENCIA 

Lo más común A reos no termo les Sin valor presente OulzÓs explotable dentro 

de muchos ot'ios. 

Areos semltermoles Sin valor presente OuizaS exploto ble dentro 

de uno decodo. 

Arcos hlpertermoles Sin valor proscn1e Quizás exploto ble muy 
pronto. 

-
Campos semttermales 1 

Valiosos 

2 
Campos hlP ertermo fes Más valiosos > Actualmente explotados 

hu'"medos 

"E,. 
3 

Lo más roro Campos hipertermoles Los más valiosos 

secos -
EJEMPLOS' 1.- Islandia ¡ 2.- Otoke Japo"h, Woirokel, Nuevo Zelondla, Cerro Prieto México¡ 

3.- Geysers Cal. E.U.A., Lardere llo !tolla. 

TABLA 1.- DISTRIBUCIDN y VALORES POTENCIALES DE A REAS y CAMPOS 



Fig. 1 MODELO ESTILIZADO DE UN CAMPO HIPERTERMAL. 

(j) Manifestaciones superficiales .Aculfero 

® Suelo Cori"ientes de convección 

@ Pozo Goses y vapores maomatlcos 

@ Topa de roca Flujo conductivo de calor 
@ Lluvia Lecho de roca 

® Fallas lntruslc!'h mogmci'tlca 
(]) A rea de recarga 
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Fig. 2 LOCALIZACION DEL CAMPO GEOTERMICO 
DE CERRO PRIETO 
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SIERRA OJCAPA~+ 

U-A{= 
U-8-~ 
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CEP.P.O 

SE.DIMENTOS DELTAICOS HO COHSOLIDAOOS ( An:iUa.,Are~. Í Gro...0SJ 

ZONA DE LOS SEDIMENTOS CONSOLIDADOS SUMAMENTE. ~FRACTURADA 

SEDIMEHri:is OELTAICOS COl'ISOLIDADOS ( Lulllas,Umollfal T Anni.stu_.s}. 

ROCA GRANITICA Y METASEDIMEHTAR IA 

SEDIMENTOS OE PIEOOIOHTE. (Abanicos Alurlaln) 

Fio. 3 CAMPO GEOTEAMJCO DE CERRO f'RIETO 

CORTE GEOUJGICO SUDOESTE-NORESTE 

a 'º""' 
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- ·----·------- ---·----

e p e p 11 e p 111 *PROMEDIO 
AREA ( 32 POZOS) ( 30 POZOS) (24 POZOS) TOTAL 

[Yac.] [Atmsf.] [Yac.] [Atms!.] [Yac.] [Atmsf.] [Yac.] [Atmst.J 

;-1 STO 12 9~8 21 476 17130 .31 370 L3 ~11 2!5 166 14568 2~_963 

·--.--------~ ~----
CI 7 213 11 9~0 9495 17407 7597 t:3 837 s 116 14 380 

-->-----· 

i o ¡ Ne 3 916 6479 o osa 9 :322 3988 7 4:39 4 34~ 7 739 
o 

1 -----~· e--. :g 
5 K 904 1 523 1 302 2490 1 112 2 osa 1 116 

2 º'ª 
o --

SI02 603 931 678 1117 618 964 633 1011 

w 
!z Ca 184 300 220 412 160 306 193 341 
w ---->-
::l HC03 52.6 84.3 26.4 47.2 32.5 !58.9 37.9 64.3 
1- !-· ¡:: 

B 9.0 1:s.e 12.0 2L9 16.7 3L2 12.6 22.2 
(J) 
z o L; 10.0 16.6 12.5 22.9 1ae 20.0 11.1 19.7 o 

SQ4 9.0 13.6 2.0 ''-7 2.4 42 4-7 7.6 

TABLA 2 PRINCIPALES COMPONENTES QUIMICOS EN EL AGUA DEL YACIMIENTO Y EN EL 

AGUA SEPARADA A Pf<ESION ATMOSFERICA (EN ppm ). 

* TOMANDO EN CUENTA EL NUM!:RO REL.ATNO DE POZOS. 



Agua marino 
19000 Cf. O 0/oo D 

evaporacion 

Salmuero evaporado 
110000 CI. +20°/oo D 

Ria Colorado 
100 Cl.-106 °/oo D 

Recargo 
16000 CI. -90%0 D 

Alteracio"n del fluido: 
Sin combio 1 D, CI, Br 
Pérdldo 1 Mg, So. 
Ganancio 1 0, Ca, K, SO• 

.374•c 

i 
Calor 

mezclado 

Figuro 4 Historia esquemcfüco de las aguas del yacimiento. 

Fluido del yacimiento 
de Cerro Prieta 

B-10000 CI. 
-94 O -98°/oo D 
260 a 340º e 
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Solubilidad de varias foses de sí !ice 

F iauro'No. 5 
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ph 
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Figuro No.6 
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Si .( OH )
4

-· ~po1_;_me_dz_oc_;ó_n ---+ PARTICULAS COLOIDALES OQ<egoc;ón • ENLAZAMIENTO PARTIClJl.AS 

( SOL) (GEL) 

r---------~~-~::,~--:..-g-oc·;-ón·--.-G-·-E--L--D-E_B_l_L_o __ p ___ R_E __ C __ l_P_IT--A--D--0---·---------------

--------- - -------------------------------------------·--------

SOL CONCENTRAD0--º~9'-"9~ºc_;o_'n _ ___.. GEL FUERTE y FIRME 

GEL HUMEDO ___ ••_co_do ___ ~ GEL ENCOGIDO 
\Superficie cubierto con grupos silanol) 

FIGURA 7. - Esquema del mecanismo de polimerización hasta la precipitaéiÓn a agregación 
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C A P I T U L O 4 

ANTECEDENTES DE REMOCION DE SILICE 

4. 1.- En otros campos. geotérmicos 

4.1.1.- Sálton_ ·sea, California 

Robert H. Van Note y ~olaborador·es~~, utilizaron un~ 

planta piloto cuya part(.;: medL\lar fue L\n clarii"icadot· por"' 

c:antactc1 de lodos, con el t1n de abat.i1· .Le:\ ~ub1'e:s.:1.1:Ltri: .. c~.cn d!:::. 

silice y metales pesados presentes en la salmuera de desecho 

del Campo Geotórmir:o de S~:\lton Sea C-3lifor·n1'2' . ., y obtc:-~11~n· ~:\s.;.i 

un fluido no incrustante adecuado para i·einye~tarse; Jos 

lodos se recir~culQban a la ~ona de rGac~ion par·~ p1~oveer 

núcleos sobre las cuales prec"i.pite.b.:-n1 los sólidos contenidos:. 

en ali.meni;¿..,ciór1, b1~1jo cond :i. e i onQ-s 

temperatLtra, tiempo cl12 reacc:lc:in y concE:-ntración dt:· sól1dc1s .. 

El efluente cif.:?l ~~·-;>3 ppm de:.-

sílice con Ltn "tc>t•~l de :::'28 f.~Ll8 ppn1 de ~.-ólic.Jos diSU!:::~ltDS~ 

el pH 5 .. (!:> .. 

pruebas de planta piloto son: 

a) .. - l\io se _ _c_~!.EU:L!:ft!.:.!?.!.J...._.fl rD-9..bt..S.!..~-2..~ .. ....9.l::L\.!!LJ,,J;,.!;:~;::=.__~~~-L-~ .. C-~i1 .. ª-!1!..J: .. E~n .l¿g__~ 

s a 1mue1·"",'::\2__ d~ ... ü~:;~?c_lt i:.:2 _d ~-·. l ..... lJ g_;-~ p ___ U±\fl!JY~!lª-1.;.__1_~JJ:.~ s_,~J-._t.9..J"!.._~gs~_._-

b) .. - Ye 1 c;_u;: i cJ29 __ .§.§.!-;.g.o.~1~·'.D.J.tj __ .. ~l.~ .. ...L1J::i.;U.?_ .. !:?.SL.J~·.:J ... -1:S.ª'-S.i-ºJ.::_S: J. ,::i.~f....±..s.M..s:~ 

i.n.lli0._.:~?~~--G.E:t1.l.R.~~--~ 
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el ) • -~ ~a J. 1. d_'ª-c;L9..§:J_ .. sf:J..J.,J!~Cl.J;e _¿l_J_o_§_._b.l=:_l..í.§..t::J_g_$ __ d G _º1,_:.?..§'-.r.Lq_, ___ s ij).Q? = 

17 2 .J..l.Qill!i.... _ _!&r b ü;Lf.~_;: = __ _1_':5 1:.LL~!. __ ( eq~!.tY.~d-en t._~---ª-- ~L:L ___ .R. 21.:_t~!.._5-) o r~. 

m..!1-LQD ___ tj_g.i__§_Q.j. __ J_Q __ p_ ~ . ..l:i!~L~l2...';'D_<;Lu;Lg_.§J. __ ._ 

172 ppm de sílice que se 

re.•pcJrtan, corresponden 8 un etluente saturc.:..do y e·=table .. 

R. Quong y col~boradores2~, re8lizaron pr~ueoa~ de labo-

r·atorio, par'a deter·minar t:l efer:tr:i CJLH-2' tienen !D~ ccigu1..:.--.11t:e~:; 

Clr9ániCOS 8 lnorgr:Jn:t.cOS~ ~;obrt~ el fJrLJC:t:?SCJ dr:;:. SL•rJ.i.Uit?!"l Ct.~.C.it~.H1 dr.::> 

los solidos susp~ndidos <µr•1nc1palmer1t~ s1J1c~ 2r11or·f2) en la 

dE' (!i J¿~ncJ 

CSc\lto11 Sea). L~ S<'~·.lnnH::.·rc:t pr'E·~i:?nl:a uni::<. c:unc:t.:1·1l.(¿1cj(1r·1 1nicia.) 

ele 500 ppm dL> sllic:1~ y Url<:Ot l;1-:?fllp(-:l'.::.•\·u1·-¿1 dFJ 90"1:~ ~-::.1 J..lCE· a1TlC1rfiO-\ 

precipit.::-1. en 

ré:\lCdn;_::;;t Lllld !_WllLL:'nl;¡ dL .i.U11 d~:..· ~1L1 J. J .i. ~,~ .. c.:;, d·~. ..:1~,1 =..;.:..·:;:..:..:~::1::::n t::· 

21)(1 pom c~n 

~3r;: p t'Cl:.i:::t1·•1_')n 

c.ial1TJE1nt.e., lt:iS C:l\¿1)1.;::.<:;: r,,;t.:,. u!:illZett·'<_jn S01ClS C• COHiblr¡,3cJD<;O. y a 
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r.;btL.IVi('9t"'On SC)n: 

EtJ .. - ~-D.-.?_!::""0:..!.TIL~e1~9rmal;;2s J.: . ..J?J:i = 5 .. 3~t.Q!.!lQ~C...·tl~l.t:ª-._=--' 8~-~J~---L~-

s.or·1_--9__2_in a.:;_l 1 ti vcls 9.h! .. UfJ ... .i.:..S..Q2.L. ... ~.-~j¿_ijS;j,_9_o ___ .;~y1J.Cj.§i~--~j_g_ci i t.l..::. 

b.El .. tLY a11J!ill ... t~.!..S~1l-.-L:i_~J.:=> ªill.iJ-ª.t.;_1 ón y __ fJ.9Sb!.hlf'. i óri...sL~----ll=.t.~ .. '-?.9.J-.J .. ~::::. 

f:.I os -~-[L_:L?_,_ ___ ?_ª-1.;J!l..~!.§'. .. t:ª-.!. 

b ) ~ - b :~L..J...:_QJ.l!.::;_@.[!_i;_r~~ c;JJ.~·) de __ :: . .l. 1 i_i;_ 8 d e !;;J_+_Q §.. ....... !::.filH ... !_Lf.~U.!L~.!J.t.~--ª---.l os J.Ji...::::. 

Y.§' ... !..§.§ __ ~1_~ __ §_._,,~~~t.:.~1..c;.J_f?X1-... l;;.~.!§~tJ o se e 1 e_y .~ e L.J.ü::L...fi_§'___l_.-:"l__.2._~t_lj:DJ:.'~~ re,\. 

~-!2~3.....1... _ _gJ~ ..... :t1.q_t;_hJ1-.9 _____ .2..S.~.c;L~_!D .. ~D-t..ª··---JL-!: .. fLD ... 'l .... .P..§'...t:Q __ §'_l_ .. _~Q~_t:g_r.l_~q_f~n t¿_g.: 

g">C• _'ª-.IJ_"tLIJ:'J2 i D._t;:_Q_Q_l!_:i,_~ir:J~Ei ... ~.f.J..g__de f-~~-§J_"J.:.P _g__e_§11.Lll:?S cj~ __ ).:.§:~I_:__~ í-:::. 
p_j __ l.~6S:;__"-!_i~.!:..1_ __ ~Jf."! __ 1 __ i\ .... ~1..~· .tl~ ·-~--:. 

e ) ~ - k-_~_¡;_g_ns;_~n t .c.ac .l cin ---º-~-1 ,:¡ __ !_;UJ_)~§.s._J__"'C• d uc;_Jd __ L'..iW i l:LM!.9...L·!J:..g_..§..Q a·-:.::. 

jQ_ .. @ __ )..f~ __ f:i_~!.t..~\!::_~lS:..:!Qf1_.1_~~L __ ílL~:;:,;_L .. f!.t:..!.-ª-. ... -SOn __ 1. __ 171l __ '.2 % erL..._Qf~..9. 

de_..l_g_Qos .. 

el> • - \_os .-.f'_Q§.f!!~tl..?n:t.<el?._. ___ ,JJ.!2•:.9ii!l1 c<=1'éL§.9-•} _ _1_.:i,_9_.,,_i::_,cit~-"'1:Lk1?_~2-'~'}_§_f_~c;g_c.;;_,_ 

100 __ p--º1J..!.._Q_íg sulf"_i:i.to_iérr·ico_~E'-_.l mC.\s E~fE•cl:_iy_g_~ co1nbi-:-_ 

r_~-ª-.!:.':..S<"2_e1 _~.§.Q ___ <:J_§'__c;OR_qu_lan!¿_g_~_J_n_9_1.:.".:!:1á1·1 icos con c:on to.e t;ci d~ 

_lpdos 5_§__~_n_J_:_,;__~}eo . .t.!~H:!. .. ~ .. -JI!.t'_;i or 1 ct ~:; i qn i ·f i e a i: i. V·"="l 1~n .L~~J o-:_ 

r.;;_iJ_:Lc:lg_J~.§L . .2..§'S.J •. J:..!.T.Ll:.:O:!JJ!.ªJ;_:!:.f:.:i..Q....-'L.......fil.!_J;J_~!:..' 1 r.J_~-::!__tj_~_..§.91Ll"' en a el ED...t~~~-

§1. s \; OJ.?_!~.1º.!..:.d,,__!E:..!:,L_g.f ec;,.Ji...L~LQ...§.t_d !":;, l _!?_~llD l n ¿\.D.__f:__Q!}_J;_Un ·¡:; ;~c_t__Q 

9.f~_lg_Q_Q..§...:i_......2§.'._!d .. !!. .. L} i :: .. <?..l:f'_D_.._dósJ:S'!.......9..i?iL..5 2LJ.~~---9...RJ!IL. 

f ) ~ - !:..~~~~-º-º-1J..J.!t'@.t2.9..§í __ @_l"1 i óri i .. <;: CJ~..Ydl~i.? .. Hlb i !l~Li;:;_i.Sl_!_l.___J;_Q.!}_§' 1 __ f: DfJ.J.-ª..c;:.J!.Q. 

de _Lg_9o~~ re_~_.11 t€u:::..QrL_J2.f~lJ!....~men_t_~__g_"f_!g_~-;..::LL::Lg:~~-J,,_-·f l acL!...U.:;J_ 

~g_§_i_~r~~t~l ..... C.ª12..i.<i.. ~V!!..?.D..~_y __ §_'ª·· ,_J_9_qr:_C~t__f;l.!:.~~---l.....!~-ib.~!:!2_!_9_g_,;;_g_u_~ 1 :¡ CJ -

b..t.:...~0.El.c;:l_~!.L~t..~--thH~.C~.-j::. §.0._._ Q._g_,.i . .ü.._~ a m _Q__].:..........[fl"_bL ____ ),_2._..Q.9 ~:. 12_,_flil_ft_2R ... ..b!.::::. 

:.~_i _Li_ ;;_~-- ..:f...bL~~-Pf.L_J;? __ QJ;llfu._ 

r-:.n b.:.:\5E.> a estos 1·--i:=:u.li_;ados (pol .tmero!::-; an16112c:o:::> + con--
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Í...i:..<.C \.:•.:::: cic~ lDcJc1s 1, t::::;:i~_;·l"'llf"ll.:C<!·1·t . .::.::ron c·r1 un cJ.;;.-1--1·1 tL.'::lí.Jt~·t· d 1..:: t.:..~c. 

que• 

suspendidos con 1,:, ;:_, i l Jet:• 

101,;.¡r.~°\1·· lo .;;\nter·1or, La::; cone1icic1nl~S f~tt.:.'1"or·1: co11 i;ac.: to li-1\.J.mD 

C? J. t:.::1,nque de nH?:<::i.:.ladc.> r·~p1do del in·t iu12ni.:f.? '. l(¡ L:Jt>l·IJ cCJn 

lo\~~ J.or:lcis < J6 GFM.l; se ¿\gr1;;=u,::.~1 c111 en el tanque de rne~cl~cio 

rápido, ._. ppm dE·l 2\t~t;::i J :i.ar d!'.2 coagula.e.ion L•.niónico 1''1-5f-J(1 \U.n~1. 

poliacrilltm1da hidroli=~d~J; cama dt.~ 

dc:sa rro l l D.d '°' 

4.1.2.- Ahuachapán, El Salvador 

S2.lvador, 

Gu·.:.~ t -:.1va 

S1C1ÓM de la 

salmuera separ•ada contiene 65(l ppm de siljce y su temper~atLLra 

promedio es de 95~c, en este sistema la sal11\uer~a pae0 pot~ un 

·tanque de r~etenc1on, una canaleta de L.5 krn y de ahí a un~ 

quebrada. El sist~ernQ tier1e por objeto lograr· 13 depos1t0ciór1 

de l C.\ ::..ilic:r.~ i; .. :n un i~¿_\ci 1 

retención) y evit:::1.r q'-H? E·!;;;ta lcJ hng¿-\ "'~gLt.::.s <::o.t:J:::.<.jo (Cdl16'\1>:; en 

la canaleta que or~1ginal1nente cor1ducia la sal1nuer··a del pozo 

Ahu¿\c:hctpan 1, se ob~.;e~··/2.bc.\n l nc1"us tc1c :i one:::; con 1..1.1·1 <:.~spr-=-·•:::r.ir df~' 

6 a B cm. En J.,::::\S conc.iic:1on(·.:?'3 (·.:!>:pc~1-~1111i2nt;.~~le':.; ~E~ t:iei·rt? qLl':C::': 

CL1n un ·f]UJC:i de 75 l/<.;-:-, 1 l;i12n1po de r•2tf..-:"nc1t.in 1-?ri f.21 tanc1uc 41.:• 
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m ! ,., ~ r 1·, :i·~· '""!1 l v• ••• - -

~0:-e p r~-oyE-'C •t ~:1 j "-~ cnns t: r·uc:c l C:n fJC: ur1 .. ~-.•.nc:=1 l doC·; ' ·' !:;fl¡ Ue:.• i i:tl '0:-_oll.J 

pa1·2. 1..:or1duc l , .. l ,;.._ <:;j¿\ l ílltJL'I ·.=:\ ,::.l l rn.;;1,r., (-::s:: ~-;u con ~' l r " n de· 1?"•/ 1 t·c·.r 

la contc:tmi.n21c1C•n di·:..' <?11-·t.-::r..i.s ¿1c;¡r1cc:i:t~,;.; <Je~ .;:\(_:.¡uo1s ::;uw21 r1c1::.-..lc:·s. 

(_:::Lt1?l lctt• rL'tn.:.·t~C~~C) !"_:O,o\]ITIUC("','._"\ ,;¡ U!1i:..i 

lltC~í"lC: lO!li_\. 

d<:;-:~ !.,::t r--r::?·•.::c!1ic.1e:,1·1 er1 r.-?l t.dnquc:.1 ~;;t..:- C:C"•nside1~2. 

ti:.<. •:J ran e ¿\r1 t :i. cJ ,;,1c.l di~ S1ÍiCE:! 

c:o.loidi:\l :_,;aJ.111ur:!r:::l,. 

pr--esentaci6r1 i·je ~~te 1'.r·nba,Jo~ s~ cieecarg2 ~] CJc~2r10 ~ac1fi.co 

G!l ,_:i.gu¿., de ciest:.'c:hc> dc1 !.,::.\ Cen i·;ra l :.:.=eo::1t01·rn.1.có UE: r~1hUi:lcl-1,°"p::\r), 

por lllt:!dio dt:- Ltn c,-,u1.~1l dt·: E~,:-} l·.111 ele· lon(~1tL1ci::1.::1.,, 

4.1.3.- Wairaltei y Broadlands~ Nueva Zelandia 

l CJ!:j Cu111po~ Geoter·rn1cos d2 

Wair¿-..k.t?i y Dt·"c:iacl1,:.:tl1clo;;:. C"íl l>.Ju;;;_!\r,~'. ZE:l.:1ncJ1,;i., c.011 \: i.E"r1c.~r1 c.;_·~r·1tidt::1dG!:.; 

g/ton) ~ con e1 ·fin c.\(~~· .:ot~rar ~-=--Li r'emoc:.1unn r-..:01.~ht>-':i.um y 1=1n•Jet··i·cir·r 

:;::cm1 t1"'ab.:.t.ia1··01-. c?n L1n.o:t pl,Rntd pi.loto .. E. l 

( tempc~1···atur ..... a ·fuG.' p1-·:;.m(,~:1"'::.\mr!!nt¡= 

agu2 de dcscar"'Qa 

::'.< Í'Ít~.' .1,::1cJf:.\" pdl"'ió.I pf:'-·~·-~ 

mi·l;i1"' 12 .. 1. pc1l.ime1-·i2c:iCit.":;n de=: .L.::\ <:-J:tl1ce 1 como s.igu1E~nt~.o> pE.-tsCJ se:.· 

j;,l"l:L . ..LPJ. i,::..'.( __ Lün c...le 

t\n 9t:·.-~l -fJc:ic:ul1::01)tt:J (j!Z.' siJ lC:<..1tCJ cJu ... ~.:.tlc: i.D~ t2°l. r: u.?. l 
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1:.11:· sc·:c:.: 01e1··, t ,~1c: l c:.n ~ 

dE· ..:•.:;1u;:..;s-; tr:··i-m<="~l1.:s~ ir1:-::·~=;c.C\:; r·:.~t:L'L!::-\"'3' 1r;,-:i:/or 1_c.\t1tl1 ....... ....; -..! -·.1 - . - .. ~ 

7(1( 1 9 e\::> c:,-::J. pc11·- l«O!lf·;;..ic.td.-~\ Lle.: s,_:\.Lmuc~-2~ .:i ur1 agLl=~i co11 c!:.ó·rc.::.1 ::i(:· 

Broa.dlónl.!5:, tiE .. 'lllpo dt~~ :01i'·í1.>.jair;it:!n'to 1/:: hot·i.::\) ~ 

4.1.4.- Otake, Japón 

T Yi::-1.111:;tg¿,1'.::;t::~ y col<::\óa1~.::"l.dC:H ... e::: 3 ""', ut1li:::arnn en l.;-_, F·J..:"\nta. 

Gecterrnal de Otal~12 J::•pon un t¿i.nque di:-:> r<:::"t~:·nci('.Jn con un::"> '...'"::e~~1r.-::­

cJe dt::·flt-::?r.:tot·1 e..•s, pa.r<:'.t cont1·0J.2t' .lCJs dc·pt~~;ita!::: d•::! st.l1ct=_? ~'·n J¿is 

.l.::\ s¿1linuc•1··a ¿\ 

itc:1 ·foJ'ITTiJ.CJ.On OE' 

d1::?pó~.:ii·t:ti~::; .. E':::i.tf~ pQri.c1do f.ll::?rrn.l l:C? !::o>l c<:ltld:JJ.i.:i 1~1,~1 

fTIC::'t"lCCl fal 

i.;;;ílic.:12 s~:? dl?.pL"?Sit:D. ::::;obr·1:..- 1<-~\ ~::;upi.;:1··1~iciG drc:: c.onc1~r~tcl dt2 las 
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4.2.- En Cerro Prieto 1 sin uso de coagulilntes 

d1.::>::::C:·..:\!'C1d 

d21 ti 1cc: su::~p1,~r1:.JJ.Di.1,. con 

J ::1.-:•. 1.:n;1ri i.c.i·~:;r-:c·.;; º''-' (:lp•.:;-•1 ..._1.::1.c:.ir: ,-1(:;.t.'.7.1.:.n::L~s:: 

4-3~- Selección del coagulante adecuado para la remoción de 

de silice en la salntuera de Cerro Prieta 

: ·\ 1. ) ,_1 •• -' 1 • I; ' ·i ~ i ·. t 1 • : • ,: \ 1 .i ':.; ._:_L•Jc•.L>CJ1'~:td(.J1'·¿''.."' 1 ·~., c;:pc·:·1·1;ncnt;.:).:~on ,_, n1~· 
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1.: U<·:'dl t 1 t ':.• ~.; l /:O:\ ... c:or> .1· .. :. 

L1 i ·1 .. \C·'LJ ·-ti..~' t:lt:::· D 1 '.:..' .~;~· l ·.-·L •:: 1 •:··r·. ~ (_~ :1. ¡ 1 ·,_,c.:_ ,:o J 1·; .: ··:0:11 ·~e, ;: ;:. r_,; .l. in:.·n 

m2_u1!...ts.~?- _J:?.s~.L:.~.-º-'.~YL;_t_li: __ L·s~-rdS} .. L~Lcns.::!.::...:1-?.~i..f:.i_t;.2!:L_ sJ~~- .J.-:~--~:::. _i __ i _J .. _f::_ fL ___ ~ LL::: 

21.Llft.L:.t:.~~\_,.. __ !1.~:,_~t~~~ ... ~-~-1 .. ~::..::;uJ_;:·~~ll: __ -~'1.- _L!=.:.~·.:_,m2 .. !::...._~?i}_t.: _r_}~.(;.i_.L]._§ __ g_r:,,. __ .t°...Q!íl'.f~,_fú2.. --~~2-::. 

e:) ~ - f.52: .• ?-\Pr.~t9.~~----·~!_Q_::"-i __ _9_Qs .l '::': ~-~'~lri:.!.::_11Li.!J .. ~L~\_._g_~~-.. ...:!:...L9.f~-~LL<::--1J_~;··-~-'~-~~"~-·-:-::..~---f"~c;i_~_r!._~:¿ 

d u r i2r1Jg __ .. __ ~ .. ~o_ _____ __r~s~.LL9.QEL __ :::-l5L ~~~:~~! __ §0 _i;-.:,_~!.~ c.1..9-~L~;-_...s~.--1- ... Ll.!::l~~- '.. _____ 9~·:::-:). __ .f~;J.,.~.J ..... ~=:s:~L 

1~1_~1.r~H:~ ~-:·1 .. ":~D. ~ ·c-:":.iL. __ t ~-! _:§_g_ ;~ ~.~! !;_J-.~~n -~---

-35-



.----------· -----·------------------------·--·---· .. , 
TABLt-) 3 Comparaciór• del poder ·floculante de ~lgtJnos 

compuestas comerciales, en función de l~s 

dosificaciones adicionadas. 

FLOCULANTE DOSIS (ppm) 

5 10 20 40 60 80 1•)01 

Sólidos Suspendidos !ppml 

Cyanamid # 330 238 68 B 16 96 334 396 4561 

Na leo # 7144 484 360 202 60 48 52 64 661 

Nalca # 7134 486 332 166 162 42 16 24 ~721 

Betz # 1180 428 396 258 76 18 12 4 10 1 

Betz <alúmina> 536 560 490 498 398 148 24 281 

Cal (CaQ) 496 442 358 ..:...J..;;. 186 58 46 "61 

Betz 11 1285 452 4r)6 286 194 178 14ü 128 1221 

Betz 11 1115-L 344 330 -::'-18 472 31'.2 300 .24(1 3301 

p 1 ·cic1u :~.te .. 

1¡¡ !. ··-1:r1 "t ,--, 1_ 'i f.0.• l 

.o;-,G,: ·.1:ic-~~r1~·:ic.1 cori e;,•~; ur)rn rJE} (_,:,;.¡ il:·.:.-i..D>~ J\.! cu¿. __ :_ litip1 .. i.-.:i;;. 1...tn cc:.;:,~to 

1.:;.ri.;:.•·~- .·1~.:i..t·;~:;. li1l~i-·c~;-,. ;::.,·1 ·.·1.:t::.1 j_ ,-, .-~.1 1 L r:-1 1C•1·· 
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•J.4.- Desct·ipción del P'~oceso seleccionada para Cert~a Pt~ieto 

[;:1·¡ ÍJC..•.ó'.(·.< <...~ lD'·., 1cJ·1·•·:=-:1.1.::cl•-•11t•.-:~·, 1'1•.'n1 .! cin.::~tUU':~ .. 

. - i - l . ' ~·.: ~- ( . • 1.l<::-•!.:..ii.;. '. J n· ".:-" l ur::~·::i.'· 

.t_~· 1 _• _____ ... c.i_ !· r: 1, '1 '.71' ... U..1.C.l__,'_ __ ..,;..:. •• J.i!....:_:~.::~-: 
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ADICION 
PRODUCTOS 
QUI MICOS 

SALMUERA A TRATAMIENTO 

1 
1 

l 
S EPARACION 
ATMOSFERICA 

1 POLIMERIZACION 1 

COAGULACION 
1 

1 SEDI MENTACION l1-----
i 

SALMUERA CLARIFICADA 

LODOS 

FIG. 8 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE REMOCION 
DE SILICE DE LA SALMUERA DE CERRO PRIETO 
SELECCIONADO PARA SU ESTUDIO. 



C A P I T U L O 5 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

5.1.- Estudio de la cinética de polimerización en el agua se­

parada del pozo M-101, " Pruebas de 8otel la" 

5.1.1.- Objetivos 

.... i 

'·-" • .l; i::.> :- ·:.c.1 pr"'·., 

:JI':! 

iJ1:o··l..8!'ft'}. íi ~\.- ,-,~ t .!.rJt' \¡:; (-;.•-:· 

"f\..1';.·_. 

. , , 1 e• 111c::t .. 1~Jm,~:· (· i '. .. 2." 

5.1.2.- Procedi1niento 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LAS PRINCIPALES INSTALACIONES 
QUE COMPONEN EL EQUIPO SUPERFICIAL DE UN POZO GEOTERMICO 
1.- CONTRAPOZO 
2.- CA~ZAL 
3.- SEPARAOOR 
4.- DISCO DE RUPTURA 

6.- TOMA DE MUESTRAS 11.-VALl/ULA DE CORTE 
7.- DESCARGA DE \RIPOR SEP. 12.- COLECTOR CE VAPOR 
8.-VALVULA DE ALIVIO 
9.- VALYULA ESFERICA 

13.-MUESTREAOal DE ARENA 
14.- VALl/ULA DE DESVIO A LA LAGJNA 

16.-VALVULA CE l:ESV10 AL S ILENC IAOOR 

17.-SILENCIAOOR 
18.- CANAL DEL VERTEDOR 
19.-PLACA DEL VERTEDOR 

5.- INDICADOR DE NIVEL 1 O.- PLACA DE ORIFICIO 15.-CESCARGA DE fGJA SEP. A LA LAGUNA 20.-DESCARGA LATERAL DE MEZCLA 
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~- ' ," . ((1 -
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-· ·~ . .¿_., ~ L ; • r__:,, '.; ::•., ::211 
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espectrofot6metro Spectronic 21. 



Tabla 5-,_ Presentaci6n tabular de las condiciones en las pruebas cinéticas de pal:!, 
merizaci6n del ácido monosil:ícico en el agua separada del. pozo M-101. 

Prueba ¡¡ 1 Prueba 1i 2 Prueba f 3 Prueba ª 4 

Fecha 18/III/82 24/III/82 22/III/82 23/III/82 \ 
Dosis de Cal corno CaO (ppm) o 10 25 so 1 

i 
Temperatura inicial de la muestra ( ºC) 90.4 90 90 90 1 

Temperatura m:ínima de la muestra ( ºC) 90.4 90 90 90 ! 
1 

Temperatura promedio de la l'\uestra(ºC) 91.l 90.8 91.2 90.5 1 

1 pH inicial 7.00 7.70 7.98 8.03 1 

pH final 7.33 7.65 7.82 8.11 
1 Sil ice total (ppm) 1152 1149 1150 1151 1 

Absorbancia del patrón de: 

10 ppm Si0 2 0.07* 0.07* o. 068* 0.07* 
20 ppm Si0 2 o .14* 0.14* 0.14* 0.141* 

30 ppm SiO 2 0.21* 0.21* o. 21* 0.211* 
40 ppm Si0 2 0.285 0.286 o. 288 0.28 
50 ppm Si0 2 0.351 0.352 0.347 ----

*Valores utilizados para calcular 11 rn". 



Tabla 6". Presentaci6n tabular de los datos obtenidos en las pruebas de cinética de 

polimerizaci6n del ácido monosilicico en el agua separada del pozo M-101. 

Prueba ~ 1 Prueba # 2 Prueba " 3 Prueba ll 4 . 
'A B e D A B e D A B e D A B e D 

11 1.25 0.163 489 45 1.5 0.133 400 32 l. 7 0.189 559 1 1.33 0.155 462 

12' 3.5 0.167 501' 46 4 o .128 386 33 3.5 0.134 396 2 3.27 0.148 441 

13 5.75 0.125 375 47 6 0.127 383 34 5.25 0.132 390 3 5 0.140 417 
-

14 8.67 0.123 369 48 8 0.125 37 6 35 8.33 0.128 378 4 8 0.139 414 

15 10.58 0.123 369 49 10 0.123 369 36 10 0.126 372 5 9.92 0.138 411 

16 15.5 0.122 366 50 15 0.122 367 37 15.8 0.125 370 6 15.25 0.138 411 

17 20 0.123 369 51 20 0.120 362 38 20 0.124 367 7 20 0.138 411 

18 30 0.122 3 66 52 30 0.119 358 39 30 0.123 364 8 30 0.138 411 

19 40 0.121 363 53 40 0.118 354 40 40 0.122 361 9 40 0.138 411 

20 60 0.114 342 54 60 0.116 350 41 60 0.122 361 10 60 0.135 402 

44 4 0.126 380 

* Se observaron fl6culos en la probeta. 

NOTA: A 

e 
# de .Muestra 

Absorbancia a 400 nm 

B 

D 

Tiempo al que fué tomada la muestra (minutos) 

Concentración de Si0 2 monomérica (ppm) 



REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE CINETICA 
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5.2.- EstLldio de la sedimentacion de la silice contenida ~n 

en ei ,;:~9!.12 sepat"ada ciel poza M-101 '1' ''Pruebas de C.:::ilu.mn2" 

5.2.1.- Descripción de ia e:~pe1·imen·tac1ón realizada 
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F;igura 13._ Detalle de la columna. de 

sedimentación utilizada. 
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Tabla 7 Datos pruebas de columna para o minutos de añejamiento 

Tiempo O ,ppm Ca O 10 ppm CaO 25 ppm Ca O 50 ppm ca o 
{minutos) Temperatura NTU'' s: Temperatura NTU's Temperatura NTU's Temperatura NTU's 

2 83.0 155 78. 8 38 83. 5 49 81.4 57 

5 83.0 113 78.8 27 83.5 32 81.4 33 

8 83.0 33 78.8 20 83.6 8 81. 4 16 

10 83.0 12 78.9 9 83.7 2.5 81. 6 8 

15 82.9 8 79.4 3.5 83.9 0.9 82.0 2.6 

20 83.4 6.3 79.5 3.3 84 .1 0.9 82.3 l.1 
25 83.7 4.5 79.9 2.3 84. 2 0.9 82.4 0.9 
30 84. 5 3.7 80.3 2.5 84. 3 0.8 83.0 0.9 
40 85. 4 2.9 81.3 l. 7 85.4 0.8 83.0 0.8 
50 86.0 2.2 82.2 l. 65 85.4 0.8 83.9 0.6 
60 86.3 1. 9 82.6 1.0 88. 6 0.6 84. o 0.6 

. -- 1 

pH = 7.75 pH = 7.89 pH = 8 .19 pH = 8.28 
24/marzo/82 25/rnarzo/82 26/marzo/82 29/marzo/82 
T = 84 ºC T = 80 ºC T = 84.6 ºC T = 82.4 ºC 
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Tabla 8 Datos pruebas de columna para 15 minutos de añej ami en to 
·-

Tiempo 10 ppm Ca O 25 ppm ca o 50 ppm Ca O 

(minutos) Temperatura NTU,s Temperatura NTU,s Temperatura NTU,s 

3 78.7 40 79.0 56 79.9 35 

5 78.9 30 79.6 45 81.2 26 
·0 79.0 10 79.8 18 81.8 13 

10 79 .4 6.5 79.7 6.3 81.l 10.8 

15.· 79.6 2.0 so.o 5.6 82.6 4 .2 

20 80.1 1.7 80.1 1.2 83.9 2.8 

25 80.5 1.8 80.5 1.3 83.7 l.7 

30 80.6 1.8 80.8 1.3 84.l l.3 

40 81.4 l. 6 81.1 l. 3 82.6 l.O 

50 82.0 1.4 81. 9 l. 3 82.3 0.7 
60 82.7 1.2 82.7 1.3 

1 
82 0.5 

pH = 7.96 pH = 8.33 pH = B.46 

31/marzo/82 1/abril/82 2/abril/82 

T = 80. 3 ºC T = 80.5 ºC T = 82.3 ºC 
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Tabla 9 Prueba de columna con toma de muestra a diferentes 
alturas para tratamiento de datc;s como sedimenta--
ci6n floculan te. .. 

Tiempo h, Tiempo h, Tiempo h· 
(minutos) (minutos) (minutos) 1 

5 44 6 50 7 44 

10 11.7 11 11. 5 12 11.5 

15 3.9 ·16 2.9 17 2.8 

20 1.3 21 l. 2 22 1.3 

30 1.1 31 1.1 32 1.1 

40 1.1 41 1.2 42 l. o 
50 1.1 51 1.1 52 1.3 

60 1.1 61 Ll 62 1.1 

Nota: h 1 ; 12 pulgadas; h 2 = 22 pulgadas; h
3 

; 32 pulgadas; 

Turbidez inicial; 56 NTU's; C 0 ; 1150 ppm de Si0 2 ; 

T = 92 ºC; dosis de CaO ; 25 pom; Tiempo de añejamien­

to ~ 15 minutos; concentración de equilibrio 361 ppm 

(dato tomado de las pruebas de botella). 
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Figura 16 Aparato para el estudio de la sedi-

mentaci6n de partículas discretas 
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v .... H/t 

\/ t 

Q/t~JH 

5 .. 2.:'.i .. --Cfl.ic: 1.~lt~ c12 1:3. v.:-.:?loc:id;.::1d d,? ·flLLHJ en E:>l d2:-·r-3,mt:> .. 

l1odelo matenldtic~-

"<;i'iq 

h/ t ..... , 

·:··, '·'-

"¡¡",.,: 

! U! ... - • , /t .. 

·.;.' 

·/ :2: - h/ t·N 

-.r::1 6 Cí•iTUt/f'•JTUt: 

[ (h./ti/ •.h/ •;~:..) J 
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TABLA 10, TRATAMIENTO DE DATOS DE SEDIMENTACION SEGUN SECCION 5.2.5. 
RESUMEN DE LOS .CALCULOS'. 15 MINUTOS DE AÑEJAMIENTO. 
' 

10 ppm 25 ppm 50 ppm 
h I t * A B e A B e A B e 

0.72 11·/mi n 

d o.o 8 0.375 4 s. s o. 066 o. 353 4 1.9 o.o 8 o. 34 I 4 2.1 

5. 34 
.. 

Gol/{min.l.C.fl) 

0.S3 4 1t'°/m1 n 
o· 0.253 o. 265 51.8 o. 193 o. 275 46.8 0.2S3 0.2 34 4 8.7 

3.96 G.o I / ( m In) ( 1 12 ). 

o. 42 f t / m ín 
o' 0.406 0.1 9 59.6 0.35 0.203 S5.3 o. 43 0.1 SI 5 8.1 

3. i 1 6 G o 1 /\rni n l.(f 1
2

) 

0.33 f 1'.1m1 n 

o' 0.76 O. OSI 8 l. 1 0.7 0..076 77.6 0.62 0.08 70.0 

2. 45 Gol /(min)!ll'i 

0.264 1 f/ mln 
o' 0.863 o. 022 88 .5 0.877 0.023 90.0 0.74 o. 045 7 B.5 

1 .9 5 G a 1 /(mi n) 11/-i. 

0.1347 f r"·¡m in 

o' 0.9 56 O ESP. 9 5.6 0.97 DESP. 9 7. o 0.9 2 4 0.006 93 JJ 

1 Gal / Cm in ) ( f t
2

) 

FRACCION 
1 

N OToA: A = DE PARTI CULAS CON VELOCI OAD MAYOR QUE LA CRITICA 
B = VALOR DE LA 1 NTEGRA L 
c = PORCENTAJE TOTAL DE REMOCION 
h/1* =· VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO = VELOCIDAD DE FLUJO EN EL DERRAME 

-.,.·,, . -



TABLA r , .. ._ _;TRATAMIENTO DE DATOS DE SEDIMENTACION SEGUN SECCION 5.2.5. 
. RES·UMEN DE LOS CALCULOS: O MINUTOS DE AÑEJAMIENTO. 

o ppm 10 ppm 25 ppm 50 ppm 
h/t *-

A B e A B e A B e A B e 

o. 07 2 f f /mio o. 133 o. 35 4 4 8.7 0.1 83 o. 267 4 5.0 0.166 0.40 56. 6 0.243 o. 301 54.4 

o .5 34 :f t/ mln 0.28 0.266 5 4. 6 O. 2 8 o. 209 48.9 0.345 0.25 59.6 0.423 0.195 61.8 

o . 4 2 ff/mln 0.5 5 3 o. 13 6 68.9 o. 3 7 0.167 53.7 o. 62 o. 1 23 74 .3 0.58 o .12 2 70.2 

o .3 3 t r / m in 0.803 0.04 5 8 4.8 o. 4 84 o .12 5 60.9 o.e3 e 0.04 2 ee. o 0.749 0.05 B 80.7 

0.264 ff /min o.e 95 o. 017 91 .2 0.74 3 0.047 79.0 0-946 o.o 1 95.6 o.e63 0.02 5 l se.e 

o. 1 3 47 f f / min 0.96 2 0.002 96. 4 o. 9 33 0.003 9 3. 6 o.987 DESP. 9e.7 0.969 O.COI 97.0 

NOTA: A . FRACCION DE PARTICULAS CON VELOCIDAD MAYOR QUE LA CRITICA 

8 . VALOR DE LA INTEGRAL 

e , PORCENTAJE TOTAL DE REMOCION 

h/ f *- • VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO• VELOCIDAD DE FLUJO EN EL DERRAME 

"' 
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C A P I T U L O 6 

P R U E B A S E N P L A N T A P I L O T O 

6.1.- Descripción del proceso 

Como se den1ostr·ó en las pr·uebas de cinética d~ poli-­

meri:::ac.~ón dE· 1.:t sil ice (prue.iba~:i de boteJ.li:;;d ~ l,.;-1 cori·~,...21"~1on 

Ut"1 la ~.;; 'i l ic:c:· monr....1mt:rica c.1 :.::;i 1 ice co lai.dc,l e::.:. 1 ,J.p ide:-.; pera L,-:-\ 

r"ernoción de l::::~ sllict-;:.1 colaid211 de 1.:1 !'...> .. :.t.lm1.tt'2J .. .:...::i por· co,-.:u~uJ.qcj.Ori 

.tncompJ.et:a, adem.~ts de c:1n·ti económica J.QC', v.~. 1 ores 

indust1~iaJ.es con1Ltr10s de veloc1d~d 

(se?gl'..tn 12lE p1-~uE:b¿\'.:;: cJ(~ colum11D). P1:n· 

de fJ.Lt.io 2n ~] derr·~1·1c! 

lo <J.nte1·lc1r, 

pr.tnc.ípal dc;:i.1 i;r·&.t<:imiento qur2 :-5-1;;'.: t.!t.i.1.ice po:1r~:1 Jogr<:tr qurc: .l.:.\ 

!salrnue.~r<J =::ed <:.:1dt:tCLt2lda pc:"\t"ci 1··0.inyi?c:c:i.ón, G-~~ inrJLtc:ir una t'< .. qp2da 

t:oagulc.1.cióri e increment21r JCJ. VE.'lDcid,.:;..d dr?. ,::::=.=F::nL.::t1nit:.·~11to. CCJmc.::< 

la sa101uer~a de Cer·t~n Prieto cor1tier1e Llna c~ntjdad =L1st~n~ia! 

de calcio! SE· recor.-'dt~nda E:·levar E:•l pH como un.::, de .1.;;..s furmas 

rn~s sencill~s par~~ logr~t~ una coagLJlacion r~picla. 

lratras y nLtmi=ros en ti""? 

parénte5:',i!5 en 

figLI~"~ 1nencionada. 

La s~l1nLt21···ci Lt~ili~ad~ en las pt,uebas de planta piloto 

provi(-=nr= dt?l s1:;.'p.:H.'i:'ldc:ir p1~imc:1r.i.c.:.r d1~l po;:o M--101 (i;;JE.1 l":c.111e 3 tfn 

121 f ii;JU/"21 9), de ahi pasa a 1~n separ~dc~· (no 
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EQUll"OI 

6tp•ro••r •t•o•tlrloo 
To.,. .... o'11eju .. M•t• 
T••••• p•re '••11••• .. -1 

D CaJ'• ?•'ª •0•1u.car.y n.c.1rc..il., 
t: Bc•k• oat1trfr11•0• oh •l4••11tact1b 
F Cl•rlflcaCor 
8 &o•t.•'Pª'" ••••roe, r•c~rc•l•cló111 '"·'º'º' 

1 ••••• , •• ,.., ....... ,, •• 

%- • .:, •• , •••• ,.. tl•io••.t• 
••- •• ••••par• ~t4"•t•r l•all•ilf• 
•Ól••l•I p•ra cao1r•I M ~talu• 

Oaao•ro• •• *''"""''" clo rlt1ca•a 
R•clrc•l•clé'si,. cl••cor90 do lado1: 
Ali""oot•CI'" ul cl•rtflcacfor 

DIAGRAMA ISONETRJCO DE LA PL.AKT.4 OE REMOCION DE 

81 L.JCE. 1 NSTALAOA EM l!:L POZO M-101. f'IOURA 29 



.!. _Lu.:t:1".:::11J•.1 ! eJ r.:u,:, l ¡_, .L ._.',(i 

f)OS t:r:::>~- "l Drrnc:n te--:· ,":•.\. c:::E;pa;·'::=:tdoi·· 

:::1 t11lO~:>"fE~r i.C(J el~::: 

r:. . .aJ.mut:•J"<:) ~';J.9u1 t-,.•r, l::e {J¿1'=·'-' d~·l t1··2tt,~1m1c•nto. ,-.,., 1 J ,:_:.·-,-,.0:1 a c...:~bo ~,,-1 

¡~~1 t.-.~nquE:.' de> .¿¡r-;cj:=::,mlF:l·\tC) <B> ~ Ct:l/J1C..1 ::-;.;:: m12r1c:.on,·1 f"::.11'i c=.;J. c.:tp:i.tulc; 

L! el en 

(1hu.:::1c.r1ap.:.1n ... Bro.:1cl .!. .~tr-,d'::;;.. ,, 

l ~ -- E l a i1€-,__:.L'ª-!!l-Lt.in t •':;2,_¡_:I c-:i e: .t:...S~i.~ __ §..r"J_YJ:.:1f.LJ?E r-" t .S:~1- .. _ _y~Lº-f: i cJ a_g_ __ _ 

f:--!f-t..._ fa, .... rn ""·e t9J..1- ______ t;!g ___ f...!J.L.D-:.!..U..f}SJ-..Qtl.i:t.§_L __ liL?_ill_G:_!'::.blJ~--tª-.0-Q.IJ..§:.2_ ·f ci K:.ffi.ªJi:I!5.L __ 

'.I?..Q.n rn t-:.U;.tl? _J.D.i1.'?_J:Ll_s,.¡_c1..Q_·ª°'·U:L..}::.__f_s"i_s;_;t..J.i..0....~ .... Q.f?:__L.@.!I.U~YJ.~-_g_~.,.~~ 1 c1 s p f' o d u e j __ !;l_ª_;¿ __ 

t,l_Q_t_: __ j5 ¿:\ l (.!!b!@!.:.9.2_._l]g ____ §::I ñ ~ .. ª-º..§:~ .. ?-~ _ 

Este-? Ltl-timo e"i'ecto es el que se busca p1""'inc:ipc-1imente 12n 

CE•rro F·r1etcJ 1 y,3 que en general l.as pá1--l:.ic1.1l~s trlf·°3.~. 9r¿-\ncJc:.·~--; de~ 

sil ice c:aa~1Lll.:tn mE.•,jor. Una V!?"Z cli-'l<;:Jad..:.=i., .!¿¡ SC:"\ lmuet"'f:.1. pas.:::i .:-:11 

cajón dosificador• (D) 

tanque de loct1ada <C> 
alimentada por· medio dE"! una J:Jomba (no ilustr~da) ~ <21 prc:ic.E""Sº 

de coa9ul ación es rápido y DCLH're er1 segu11dos despLtes de 

r.:t.")agLt Jan t:e a 

reqt.1J.e1··e me~c::l ciclo intC:..1n!::JO en el punte• de? aplicación del 

coagu.lantt:-:: pai-~i':I C!SE·QLll·'al' la dis.:·cr•ih111-·i 1.:...:', r ... •.;·,.~ ¡._~, 1•1b' t.JC?l mismo ~-· 

¿,,1st 1~;.:pontar·· a la:=: ¡::¡c.1r·tic1_1l¿1s de s1l1cr2 r..:oJ.n·ir:i=:~l. •:J''1.::;~·c¡·;tk.:.'S t:n 

12 S<:)líl1UE~r¿.1 a .La c.~cc1ón e.le la c,· . .I ~ el ffl'.:=;:.:c ladc.• intr.-.'n~.cJ St'::' 

r-.e¿i.lJ.;.::;::1 en el int12r:i.or cJE.> 

CE); la. 11ne¿-.1 (e) r.::ondLtCF· l~:i s¿..lniu•2i-·.:1 .:-,1.l equipe, 

en donde.· 

deje. a:·I clar-·2-ficacJo.·--· pot' la .!inC'<c1 (b) E.'n iOl'iTtd de~ Ltll J CJdCJ 
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de r:::-st;o., c.::J lod(J \:.:r.:.1nl.:.t:.•ne 

t:C)a.qu J. :1dc..1 y 1'E-:p1 1;.:_'C,~"~·r·1t\• ~,<·ilo ur1::'.• pL·ql.tf:.-!f'í.:~ p-:'1l"t•.:.: L.Jc] ·f~.u.jc:i <..•. 

.l<:\ :t lr1~_:_•;;~. <a> .1 1 J ::.~ •. ":\ p€::\!',':\ r::21n:,·t .. ~·c t.::~:·-~,::1~~ t.J p,.:<.:··· un 

de 1ny¡o;•c.t,--;1b ~. J it:!i:\d .. 

6.2.- Descripción y capacidad del equipo 

<V .. F .. D .. ) , t j f.::~mpo d~ 1 ... 1~:0 ~;E.>nc: ·¡ ón (T .. R.> y ti (-::mpo de 

se l:lLi<.::.cein, 

V.F.D. 

V.F.D. 

1 :::: 
T.A. 

T.A. 

GASTO DE ALil1ENTACION 

AREA DE SEDil"IENTACION DEL CLARIFICADOR 

Q_/A- [=] gal/min-pie~ .••••••••••.••. 8 

VOLUMEN DEL CLARIFICADOR 

GASTO DE ALIMENTACION 

V~IQ~ [=J pie"'/ (pie"'/min) [=J min ••..•• 9 

VOLUMEN EFECTIVO DEL TANQUE DE AÑE~TAMIENTO 

GASTO DE ALI ME~r, AC ION 

•.••••• 10 
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6.2.1~-Separadat~ a~mosférico 

E:::.· ~.iri !~,.11,qi_,t_, clltl!dr'lci.:.: curi'.:'J-tru1,:Jc~ dt::· <::1Lc·1·,_1 ,.:.L 1~:.:-:t1·~1Jor1.1 

con un c!:t~m.:::ott·c, c.Jr::.: 2:·:::~~' ¡.:11.•.~_c;1 ,_•.t:J,· 1 ~:; y u11~.1 ,:,1.i '.ur·:0• i_!r:::. "~5 j.1t:J~.Ji.-:ici:1i:::., 

'.:i~~ _-;tl .L1i1f:?n ;,,~1 ·~;..:¡l:r1U1.':r ::71. ,_,~ uri,.::1 ~:,r'L:•::o,.iCH'1 ._.:q.1r·1;>~.i.n:.-::;icJ3 L-; ~:~·~ ;::''::3J.c;!~ '·:·l 

sep ,~tr',:.ujor· \_, 

,_-.;,':!}e: ,J ami E:n t r:.' ~ 

J.a pi:.i1 t2 supe:'t'.LCJt' r.IE:·l 

6.2.2.- Tanque de a~ejamiento 

pulg::H:l.=::ts; 

t.-1Pii:-:: j 2.lfT! l C2n ·r;c• 

í i 9u1··•¿\ ::;:(!M 

V,-_A-

'ló de~.' puJ9'"·:1d.:-:\M Lc1s cJ:ime11::::,i.c.inc;1s 

l (:Jnq 1 tud (L), 118 

(l-aJ) .1 ... ¡;:: pu /.9E:\d.::.;.<:;:~ l_;:t de:.::-:1:.:\rg.::1 del t.:.:ino1 . .1e di:-_, 

(1-t') de !.6 PLtli;;,,~1d.:i.s 1 ve1--

46 .. 5 pies~ 1 .. 32 m::!i 

t.c.1nqUt·-' ÓE: 
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I 
l 

,.!L J 1._i _. ·~ .:>. :; 

w-·,,.,.... 
,.......,..-1 

,---;::::: 1 

!----------- L 

Isométrico 

L 

6 

Vista de planta 

t ~ 1{§ ~:::i~ 
1-J = 42 pulg 
H'= 16 pulg 

I_ J O .. 7 V~ 

Figur·a 30. Dimensiones del tanque de a~ej3tniento 

6. 2 .. 3. - Tanque para pr"epa1--ar lechadcJ. 

~.,,iJ ta dt.'ns1 di:<cl.> 

te.nqut::c-

~12ndo ~u ·;olumon 
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:: :-' ':J ' .. ~ ¡ ¡ . ~ l .' ' ·,,:;-_ ¡:.:;1·;·· 

\.e \.:.<='.:.. .•1 <-""\ ...:.LJl 1 u; 1n 

:.: t:-.1.·.1" e: :. d;:-11, ni~'"•,,:. ru;..-:. '::!i·· 

H .. ;-..:·~ 

6.2.4.- Bombas de alin1entacion 

~:.ól,.:., t:r·2bct jd u1·12. ·:O• li:< ve,.-;~~ 

6.2.5.- Sedimentador-clarificadat~ 

nd i Ci:\0:-:.t··· 

qut::• 1..:,.•.1·,:~ ur·\ t. i.J.::..1-1d1·c¡ V 1 = nd2h/4, y p<::r··· ui·, 

c:onci tr·uncc, V':<!= n:h' (D~ + Dd' +d '2.) /12:¡ ~~l ''r..c:1umr::·1·1 cic· c..:t :..·:'J." 

r.J t:• ·l" ·:::t' f11·-~· 

'_. : ' 
• ..... ~<..... ....... _. -1 "-· '--· • -· -·· 

f.' "Í 1'-:.' !:: \- j \' ;:-, t ¡ ,-_~ ···i:1·i1r1·-··•1i· ·-r· l <'lf"l 1::,,···i· 

supo:.:.·r· i.c:i,;1.l .J,·.!j t,~tr1r.::J1\t':>~ .:,\ -~'··' qL1~~~ '.::!-"' l1-? ···•::: ... t:¿·, c~·J. .~ti··c;,,, •..:Jc·l n·.-,::c.1 

;:, < ""1'' • ~ ·1:>1 ' c· 1·1 c.I <.:' 1 .t'-;:;.H-'.!'-1 

,;.;ed1m~1·11;~:·L.ii:.i11 '·'-'':::,. A_ 2.26 m2= 24.33 pies2~ 
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1--~~~~~~~D=D'=i.Bm~~~~~~~~~f 

S1 

s, 

( 
( 

r-
h'=0.)¡5rn 

--'--

Detalle de la localizaci6n de los 

muestreadores (vista en planta) 
----------------------------------
Símbolo Descripci6n 

sd Descarga salmuera clarificada 
SJ Muestreador uno 
s, Muestreador dos 
Ss Muestreador tres s, Muestreador cuatro 
Ss Muestreador cinco 

Figura '31' 
Sección transversal del sedimentador-clarif icador 



6.2.6.- Bomba de lodos 

u11,.1 ocrrt;i·i.:;:t LIG.• 1j;;z.;,;;p.l.;:~:.::::,3mir:?n·!;c_1 po<;;:J. ·t;1'.·f.J f2.u..iu 

6.3.-- Contr~ol operativo 
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PARAMETRO COF;RIENTE 

GASTO ••••••••••••••••••••••• LECHADA DE CAL 

DESCARGA DE SALMUERA 

DESCARGA DE LODOS 

SILICE TOTAL •••••••••••••••• DESCARGA DE SALMUERA 

ENTRADA TANQUE AÑEJAMIENTO 

SALIDA TANQUE Ai';EJAl"lIEl'-iTO 

SILICE MONOMERICA. • • • • • • • • • • DESC.C1RGA DE Sr\LMUERP< 

ENTRADA TANQUE Ai";EJAMIENTO 

• SALIDA TANQUE At;EJA/1IENTO 

PORCENTAJE SOLIDOS"········· EN LODOS 

TURBIDEZ ..................... DESCARGA DE SALMUERJ'.'1 

ENTRADA Tl)NG!UE Aé<EJAMIENTO 

SALIDA TANQUE Ai<EJAMIEt./TO 

11UESTREt4DOR S 1, S2, S3,. S'l-, S5 

TEMPERATURA. • • • • • • • • • • • • • • • • ENT. TANQ. Ai'iEJ. <T l ) 

SAL. TANQ. Ai'iEJ. CT2l 

~CONCENTRACION CaO ••••••••••• TANQUE DE LECHADA 
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FIGURA 32 

A 

VARIABLES 

Ga•to 

Sillce total 

3 S\Jlc• monorn~rlco 

% d• &Olido• 

Turbldaz. 

tS T•mperotura 

'T Conc•ntrociOn 4• Co O 

PUNTOS DE MUESTREO DURANTE 
DE LA PLANTA PILOTO (CONTROL 

F 

PUNTOS 

A Entrada tanq•• de •i•}onilanto 

Solida tanqu• d• aia)plalanto 

D••cargo ton qua de lached a 

O Allmantacldn al clorttll:odor 

D••oorga •aln1uara 

De•coroa lodo• 

o 

....... 

LA OPERACION 
OPERATIVO). 

E 



6~3.1.- Fr~ecuencia de las lecturas 

i;\ 

l.;.; 

¡_:: 13~ ~ .. L !:Jrl_ . .:_3, ___ 1_~~ .. --f.CI=:~:; '. _ l§..~ ., 5: L~L .1· ;_~ •• 1 '.}_;~~ f-.:,:;!..l .. ~:.! _ ~~--~-1°" } •.• -~-~-!. .. ~ .C!..~) . ~.~)l ~~~-i:~ .'~-~---~::.l. :9:JJ ~2 i.!.~S: ;;tiZ--~-

.';J?,!-:' L 1;:;_: ,i ~:~nn;::_J.n .. _ _;.,.~ ! L c.~ . .__. __ '.:'e; t. ;~:.1_. ::-::_ .!1~·;~L:_c_,_11_1,-: i_ .1_~ -_._\}_ .!.' •• 

6.3.2.- Procedimientos utilizados para la medición de 

las variables 

VARIABLE 

GASTO DE SALMUERA CUBETEO, cm.1 CRON011E:TRO y TANQUE DE 

200 LITROS 1':\FOF~ADO A 50 Y 1(1c) LITROS .. 

GASTO DE LODOS CUBETEO, CO~I CFONOMETRO Y PF:OBE7{< DE 

1000 ml. 

GASTO DE LECHAD?'1 CUBETEO.,CRGMOMETFi:O y· PROBETA DE 200 ml 
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SILICE MONOt1ERICA 

SILICE TOTAL 

TURBIDEZ 

CONCENTRACION CaO 

/. SOLIDOS EN LODOS 

I.- /.. de sólidos 

VER SECClON 5.1.2 

VER SECCION 5.1.2 

NEFELOt1ETR I CD 

aJ DETERMINANDO CALCIO 

b) GRAVIMETRICO 

DESCRITO A CONTINUACION .•..• 

masa s1l1ce 

----·-------------- >~ 1 ºº 
masa SiO~ + masa salmuera 

I I. - volumen e·fectiva del picnometro 24.8 ml 

--1(H)-

~- - ~- ,: ·, ::: :: 



volumen de salmuet'a + volum2n de silice 

III.- densid'":.d dr::· la s!lice amot~fa g/cm:::-.; 

IV*-peso picn6metro +pesa silice +pesa salmuera A 

v.- 20.3 g constante 

_,, r~ ..i;:_:d 

.. ·• L 

54.56 @._ 1 m ..... -~- - 2.2 A+ 44.66 
j·: de sólidas:= ------------- X 11)(1 

<@- .... J..-. ...... -.-- - 2 .. 2)(A 20 .. ::.) * ...... ~11 

i - l '~ 

e · -. ~' :· :-_ i i: ·_ 1 ,_. !_j ~' ~ 

'11U:- 1.-;·t:J···· '!···· .•.:--;:.•11 . c.•'~ 

:_·_ ~ • . .. ' ¡ ' : ·.: ' _, 01-; :, .. i:.:c , __ 11:1 

1:.:·1,,:_.,:_,;,r·j:.::. .-::·, ), 

6 .. 4 .. - Presentación y comentar··ios de los resu.ltados de la. ope·­

ración de la planta piloto. 

1 ~' (_, ~- ;~;r . ···.~-i::.._, ¡ ,~ .•. :., '· 01·. 

:-... , .-·· E. i . .-_·. 
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~~~ URfl;-~ -- ------------------ tTF-:~ r;lrt}" t · r ;-, /\~ ------- ------------------- --1 

: ~--=~---=--::~F~~~~~~~~~;-~~----:~~~::,;;.~.~;;~-,:-~--~·~~~~~-~~ ---~~~~--~~~-==~~=-~-=1 
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C A P I T U L O 7 

PARAMETROS ·BASICOS PARA EL DISEÑO DE LA PLANTA COMERCIAL 

7.1.- Parámetros de diseño 

se 

promcdiat·~ el v~l1~t~ de e~e parémetr~c en las prucbils de pla1,t~ 

piloto en quE· i¿:1 dc-;si·f1r:ac1on de cal 11...tc~ d~· ~.:. 1 :; ~_;~:,.m ~,'.:\ L¡U.f_' Er·· 

que.- rc~spL!ct2. ,~ l·..:1 c.t-.)ntidG-.d de sól1do'2, ·~-:;1...1!::.pend1dc::s L::·;Cepc::t.Cir·, 

1-)et:l-1,·,{ de J,3 pru1 .. ~bD. ·tF.t dt:ind;;:::· SE: tu·,,,·o 1.1n rc::su1 t;,;:tde> l ii;1era111ent~ 

ms~JCJ1~ dLlnqut.:: coi; unz1 c":-1ntid{"~c.1 de CE•.i rrt1.•,y supc.~1-'iDt~ ("/6 PPír1J y· 

t.tt·il1z.;:.\ndei u.ri¿-1 ~..1.F .. D~ mt.?nc)r que 8:·1 l,::.,'.;~'. oruc·bD.S cc,1··1 -..::(1 p\.)ffi: 

1 # prueba I! 2 11 10 1c=w;=iQi:¿jl 12c ll promedio ¡ 
1 V.F.D. 11 0.61 I! 0.64 ll 0 .. 59 )[ 0.65 11 

0.65 11 0 .. 63 1 
l s .. s. 11 22 .. 6 ll 27~1 24 .. 0 11 2 ... ) .. 0 11 25~1 24.4 J 

0c·~- -\-' ._,._ ... _:: <-:z.1-'t::-_ '-·-· 

1'.S minuto·.::: 

pol :i.mer1 :,:¿\e .LOi-' 

si.= di;nensionG>n p.r"1t'"-.t cib·cener Ltn t1e;;·mpo de 

t;eo!"ÍD. de: la ~·G:ci 1 in en t,;:1.c ión 
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l~., f;;;'f1c1r~nc:1,'."1 dt:> lc1 !.:it.=;d1mi2nl.:-\ci•.::ir1 2:::; 

menc:1onc1d~·~1 prr:.1-fLl.r1'.:J1.J<:01d cL1Dndo e1 

-j' i j ¿\ 1L· que.:.• st:• t;".ic:i· 1r,e p1··ec l~'-€1me11tL.: .:.:.l 

es-;t<:-<.blr:::c.c?t- },::;i, \·'1.::"lL~c1cJ;:.\cl de i"lujo L·r1 G.•l Liet·1·¿\n'il.~ y el 

m0.nej:'J.1···) 1 

p1"2ict :i c:c¡ cc1mün E.·l 9L1c.i.r·cJ,-¡1" l ;:-,1::.::: pt D¡:•1.Jrc: lort(::'!<.::, ~.~·=c•mct1· 1c¿t~~~ ¡:!01·· 

Jo qUL;.' ~! 

l"e~;:;Llll:r::\ ~)c::~r ¡.-~¡. m.tn•_\(;os~ Lc.in el obJt-;:l;L· de Ui'..-:>L::1=.,_11 t:;:l ~1-~<.i_::L11c..1 

de manejt:i y d:i.sposic::Lór, de· lodws ':::,e dc.;l::.1e con;:.;irJet"::.~.1--· que '-~~2 

sólidCJ~::i. 

l PARAMETROS BASICOS PARA EL DISEÑO DE LA PLANTA 11 

¡vELOCWAD DE cLmo EN EL DERRAMEll o.63 oaum;o-o>•' !I 
1 DOSIS DE CAL JI 00 ppm ¡ 
~ IEMPO DE AÑEJAMIENTO 11~====1=5=,=n 1=. n=u=t=o=s====:::J=; 

cnEMF'O DE RES. CLARIFICADOR !C 74 minutos h 

! c::~~:~:A~~~N E:~u:~~;'.3 !t_ =~:o:~_;;_~e~o :31 
7.2.- Capacidad y at'regla general de la planta 

.Lnd1-:!p1~nd ier1 tr~·n12r·,tc cl~.:j ,,-c:tlu1-- de lo:,;o dem,3s p.:...:....:-~~1mf:~l;rws dE.1 

d:i.ser~ío, ::.nt_:•:.=<i: de de1~1nit' un dl1t1cn:;,ion:¡m1ent(J pt"'E~lim1n¿~.1 .. , de: 

los equipus e~ 
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n•_·ue11 c:1..-.r·:'~.~dt::.:·1·:..1r i.tn ~; v.::i.i··it.·u_:ld dL:: 

Prieto; 

c:.ons l: t·Ul 1·'~' 1..}. p '.·' imc-1·.:.:( l:.· i.:<0.\~:.1 c:'. dL· .. • C:Lr 'r'O F'r'l :-! t:t} 

seoa.r=·d¿.{ qLtc: C:.l'OUlt::::c¿ .• _ .:,1_\pon1:.'· E~n ~-,u ·t,01,;.1J.1J-:..1ci un '.="· ··::Ede:-:ritr:.: pu1· 

vercic¿1Jmf' .. ff1t:r;: '"/ 4(1(1 horizontal11H~11te., OCJr lo que un21 pl0nta d<:.::, 

trata1i11ento cafJ8Z de !nanejar el gasto de agua s~par~ada do 

pr~apuest~ r··azor1able ~ adicionalmeni;e ~1abr~ que pr·og1·~1nat· Ja 

c:onsl;rucci.:Jn de otro::.; dws f-.2lt::<fll8ntws tunci.;.Hnent,-:-t!L·\.5 p.::.n',:..\ c:l 

el ] '-.J'.::.. µu • .:os produ<:-cor··l-:.'S ~ e::-stc:J el~ .?1c:uc•r·dc: ,::·, 1: r-·~1Ll .:.\j as Lit::· 

1n<?t->f""!:i(:.•t•i::.:\ de:: y.::,ci.mJ.•-=:ni.;ci<:.:1 1..J'-lt:: y¿,,-.¿~n-i:;ic.en una nula o mlnim¿\ 

lnterfei~~ncld cun eJ con1porta1s11e1·1to pt'oduct1~0 de los po~os, 
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1'.lar·· :.·.n po=c; •·'<":!inyf2ct,:}r' . .:1 01·L~Sl.·~1r·lu.:., i:IL: c,3l.Jc .. :.di 

t-~;:pE~(·1•2nc12s uc~ 

For lo <:.•n l;1::~1···11:lr··mc•r1te e;·,puosto la c:-:-~p,~t.:1cJ,::td c1uf.:,· se prt.:ipc·1-:1;;-

parc:1 J,7.1 pl·..:.t11t:¿1. de rt2moc . .i{.ir1 de-: ~·.'Ll1c1¿,' es dt? ~~<"~o\J 1~~·1n1t; .. 

7.3.-Arreglo y dimensionamiento de equipos 

7.3.1 Localización de la planta 

En la figt~ra 44 se presenta la lucali~ac1ón propuesLa 

f•;;.11~~.1 l é:t plan ti::~ de t·emocitJn d•.:> ':...::..t l ·i.c1:?~ q•~\t:?•--.!.:o~ndtl s·l tu::··•.l"'' F·i, t-J 

área de Cerro Prle~o 

·forr11arl los ·futuros po~os B-15. B-16, B-24 y 8-25. 

7.3.2 Diagrama de flujo 

Corno se absGr~v~ en el esquema el~: la 1' i t;iur,:.1 ~15 

nH?::clfa se conduc:ir·1a et1 flujo l1i·i¿1sic.o hast<-.::1 i:::~l rnodulu da 

~=vc,poración, de; ahi d2sci::\t'g¿·trl.:i a un s1;..~p¿1r.:tdeir atmos·ft;:H'lCD dt:: 

donde pasar i a d l. r··E:.·c: t1'!1me1·¡ l.:; e por 91"'c...,1edac.l <.'..-\ 1 i.;anquE~ {ji;;.:· 

c\ñe.J,S\miento; en 1::1 sección -f311al dE! este ~~e .:~cr1"'e9,;-1rf,_01 l;:-\ CE11 

proveyendo c: .. 91 l;¿\c::Lüt1., ·c,:.\1noJ.t..;:-n por ~·t·¡:..,·:i:o;•{j:.:..a se ,:1.J .tn1t;.~n~;;:., aJ. 

e: lari ·f icador 1 !.:;almue1·"'et cl.:.:1.r-·i·fic,:1cld pasc:.:i. a un t.:-..nquL::.• cl0 

r1:?iíl',/ector~ Lc.:i conduc.c:1an L.•n ·r'lu,JtJ b1fa~:c=::.c..o e-s·: e1n~•.i.0!•.:\d...:.1 ..:::u11 

é:·:íto Gin a·tt-os C<3fl\fJU'.:.; 9L"'O'C)T,é1-·rn.i.cc:o·.::,~ pct·c.> en CE.'~''l""ü r.:..·r:i.r~::to ~:;r)lo 

i. nici a <·_"\ lo 

n•e~cla de los po=os ~!-198 
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I Pozo productor 
II SisteMa de separacidn 

SIL. lIJ Tanque de nivel 

Separador atMos-térico 

u 

UI Mezo i ,;do de cal 

un el ar .i f" icador 
SIL. 

VIII 
SisteMa de boMbeo 

Pozo r'e i ns;ec i::or 

SIL. 

SIL. 



:.:;l- ~·:....n'.,_.,.:\~ -~,_,~_,, ,_: i ¡ •'-= l 't-•.::: t:.:.~c i c,r._ ., 

·-:·r~r· .. 1. •:i•-.'t: ·:~':r:::l1C'.r.t::.: p.:.1. ~1 

Ut:::c•·1.:E:'~-·1n!ca ~~ .it'.tF. 2n1nE·d:r.31.:.:11_:.n,2~. d;z;:· 

7.3.3 Dimensiones del clarificador 

gasto a maneja¡~ entre l? velocidad de flujo en ~l de~·1·arn~ 

Q-=<360ton/hl C0.97lm3 /tonl(1h/60minl= 5.826 m3 /min 

V.F.D. (0.63 gal/min-pie2 1 (3.28 piel' (lm"'/1000 1) 

<3.785 l/gal) = 0.026 m/min 

p(."Jr .lo c:¡L\12 1".:l "'1.r·c•,_1 ·.::ic.. .. i::::t::.•(_;1m,~nt.,:iLiL>1i 10:-::_:: 

<5.826 m3 /min)/(0.026 m/minl 224- 08 m~ 

tun/m· . .-.~ 

de D~ y L?:..:te:lb lc•cit;:>ndo w.::•.r"'<.> .,:.;.•l ctllc.:LtlCJ d =- ·~1~ :~;;ji) la ot.:L1Ltc1on 

a r~esolv~r· uucda~ 

224 .. 08 111i= 3.1416 \D..2-.1)625 1..)2) 

rc::-solvif.-?ndü~ 
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• '.1 • p l; ,,-·' --:· ·¡ C!C·.' L 

prcd unci i cJa.d 

T.R. * Q~ 74 min * 5.826 m~/min 431.12 m"" 

para un cilindro V= 

h 4Ve/nd2 =<4*431.12)/(3.1416*9.14*9.14)= 6.57 m 

r.;!n ict fiqur··a 'l6 ~-e rt2's-un1t..:!n las." d.tmE!r·1·.0::.tc:Jn~:o':5 d~:!l. clar11~ic2oor. 

7.3.4.- Dimensiones del tanque polimerizador 

íill.nui...u<.::-: y Ut.; l..t.L_:~.-UlCIL• !--=:J yo::t-.=,1.,1,.J '.·UJ.L•.111\:::~r·.l.t-l..t L.:•-·.· ~·:.~z.;.:.,.:::: 111"·:,.·111.i.11 ~J. 

v8:!.urn.::n c1.:~1 

15 min * 5.826 m~/min 87. 39 m"' 

\tOJ UJli!?!1 GE'.l tdnq1.1.s· uc :.~rii.;;:.J~!n.1t2r1 t;co 

mu 1t11:: 1 i c:::::.:--- .L ¿~ .l ¡:_i¡-,q l tuc r,L_; poi' l ¿, <.t .t ti . .! r¿ •. H) y DLlr Q). 
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¡.:_.1 .J:..ru 

. lnC:r'•.~~·t.:,~tC 1,_~,n: .. .''., ::··~o' i ~1 . 

c.•.:.•ns !; ¡··u' .. e 1 .:::in de~ 

fcti:..t i .itc:n .1.,:,~,:¡ r11,~1n1cii:J1-·,~-\S d(':O 1.tmn.t•.'-'·~-:, .... 

7.3.5.- Separador atmosférico 

como ob)c?to subsl~.i t;u.i.r-·· f.-:Jll l.=.·.s ODb'l",'::\ClOl!t:·'.." uc~1·1de •.:ic::•i-1 :·1ci:.:,:i.b i.c: '·' 

los silenciac!orc:.-:;;;, d1~ lLJ:;, PD:'..D<.:;:, :.-.-~\ c1ue:· estCJ'::, ,·:•.J p!'e~:-12ni.:,~1· ur-1 

t. i r,2mpo .lncrus L.Hl 

dimen~> lr . .:ir1es s.er\~~1 Li1d ... t:: P-l"l J.,:.•. i' 1qu1· ,::_¡ -'-1.,::.;1 

sep¿1rador es ~u111arner1cc· sericilla. 
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C A P T U L O 8 

CONCLUS I Ol~ES 

i:.::.. 11'.Jn t;·.·1·1 r·, 

c...:::.i tc:r1 t··~;' d··e:.: J.¿, 

tr,.:;i.t.:.:\!BlE!-~ to ~iU t~::.t..Uf"li..\1 

C:L.t.::iÍ lrtL.lr.t) ri.::1 un 

t:í~¡n;:::i::; d._ ;_~•L.c . .'liLi-...•1l \,:o'l..j't.i'·.'<;1.i\::.'llLt:· ::.I~ 
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"•t·:' .·.·.'.•...: (!" 

_ -· , . -~ f¡ ' .• I '- i " ' tr .. 

' .. -.~ 

.--:-on ·.-l"'1 .i- !.:..:¡ .::·ni,• .j_·.' 

1";i_•C.:r.:.!/ '..t:-·1 ' .• •.1'!1•.-·:1 

. - '"' 1.:; (." 'cL:!.··Jo; 

~· ._ :. : t ·~ ,. ; ~ e r · ·_, .! , 1 J , ,·.1e,1 . _ 

'~: L ·-: ! •: '.. 1 ; :.... ·: 1 ' f: 

:..i t;;.• ! • ~::: L' ¡_·, r~ : · .:•. (.; · J , . 1 : i • 'Jl.'.J .' ·;;; • ¡; 

''..>C.: C1 .:. : ! 1 '--' i l '· <.1 (~. •-::··:· ' .. \;·::o; C:[_;C. • .'! •C •. t 

•-'.L -"l'._:-1' 

-:.:. .L J. l t:..·.· 

\...':' ¡¡;_l¡;¿.. ___ J ,Je· -.;.; f.) !. l. 1] !J ~,~ 

C!..!... jJ·..:.:-·.:.1.11:1_-·t_f'U 

;;,.•n .i.~::-1 ·~'.c;1.ln1U! .. •1···· r;~r:-:r::-1..\'.·; n1.1c...:'. t····-·:;.;1 .. 1.lt.<::,n 1f;:.:.-.: .~·::: · .. ·-~1 ·.,,·"Js <.•.] 

! ~_, r;.~· l ltlL'.·-::t · 

·-º' t_i _r_ E:·•-~ ~.\ l i., ,_1>•¡ ¡ ,:•. t: ! ,.',;\'.'.'.> 

rJt::. t•;.:,·jn::1·1,-

'··~:¡_.-,¡_.~e-e:··~' '-~ ·-~ -- :..•.; ¡ :_ ... ~ <-', t '-\+ 1 

] C; 1.(!..V:: 
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na;·-·t.::cL•. L:..."r·· 

t .. .;\ t J' ~ r 1 ~·\ r:J ,_: 

! f:.')l"l'.'t2L'.,ot·L.•;,.:; 

rl'! '-~C'D'.3 lL L1.1ll 

l.· 

\_tl_!+_·, 

> ~- l '.-

' .. ;.•¡1~]L 1,··-11'~ o"l. 

i ~; : _;; 

1,-.\ ¡~;1 1 

uo·1 u1·,:_, ~:·.-::¡;•1"°'.r ne t~1··1:ic,:::1rri1.~·1,i::··, 1-:i.D' 

tl<~ m,::_\ tr-~r- t.:::•. t:•r'i:1,~•n ;. e:.:'.\ !;.~1!·1::c. ¿-.nirn.::.1J ,_; ·_:J¡(:CJ 

pro.:. :1 T'::.!1',7\ 1~~1-. l<~' • .. ~,,_1.__111~· 
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A P E N D I C E A 

FORMAS CRISTALINAS, 1'1CUOSAS Y 1-IMDRFAS DE LA SILICE. 

SIL1CE CRISTALINA: 

SILICE AMORFA: 

b) .. - 31i.t'-..::í·~ t;1•--C.:1.";lGlr1''' .. 

:., ·¡ t ir.: 0..' •: '.'1 ~e 1 C' ,;: .: ; 
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d) .. - U~,<.\ ..... ~ !. 1,.: 

:--·.'·· L ' ,~: 1 '- '='·· 

e) .. ·- :.:_):. ·: ::.•".: ! \.! 

1 ' ~ •• ~ (} .:' •• 

·::::..J.j .!.· 

a) .. - r:-.\c.ir..:\u c1-r;1;,·-tlJ.'.:i.Cu:; .!...:.1. f,_;1'¡;1,'.\ ei1·tnC.!.IJEtl el~~; J_·\ -.. ; \ 11 c:1..:.· (:!•ll 

un ni;::.·nc.Ji··· 

~ .. i ... 1;:3iú~~- 1-".~·~1 ).~·:¿:¡ J~· !:._,¡..¡ •,;,' l ,''~\'~ ' 1 1(.-; 1.J t"' t t:1~:: l 1 -L;:: :i ¡_:C) .;:-,1~? :j ~- '..: (~'! ... : '-',. 

b) .. - 31j .!.'.::L:? u1·~::uc,·l.•~.:.\ o c:r·¡(c1"i:n:.::1.:i· .]_t_:~.t~ L'S 

.']'!.·: ':",<) J \_\r,.: .; Ol"1~·:;;. ~ 

e) .. - :-:~-ii.~.cc: pi.:_¡J _ _;_;i1c~1 J:~_o-,\J,:,;¡ .:t·_·:.(i'.".•-.:, ··:: . ..:.1r:1..::·u:: qu·.:: c':_., .. 11~:0r:t?n -...ici':".i 

poi·' 

\-''.~!~.J.S.~J. 1.1_J,L'• · :J·.:~Li·-i ,!.;,f_.:I ..._ ___ d, ,~,~· '.:::;;:..:· .... 

d) .- :O; e .i. 1 • .. L' Jt . .-;. 1. :; L:~,c1:_. ~ .i .. i.::: .:·:::..¡:.:'.:: .. : 1 c. .. : ,::.:e: ::;::.. "i. ~.-:..::_ 

1fl·Wf'lCiirlC'.·:·c~, 
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C E 

MEIODO DEL ~10LIBDATO 

B. 1. - ANTECEDEt~Tto:S; 

' : :::, .L .l ~ •- r,.- S ... ......: J. t .! •.:"J :~ i-: ' ' \''. \ .:_, ,.:_ t ~ !. 1:_l\ "1 <:".'. 

'....lC• 

:::D1·1 t: :~,_-:;\ 

¡ ·1~ ::.- p ·~ 1_ ·~ ("' '" ... I~ .' • '~0 i." ,_·;. C.;:\.!,_ e Un 

\;[, t.::d 

,_,¡-

(1\1""''. '.::..• .• 

'•:Oí' '!'',·::• l ~\ -- ~.;J . .L t1:.1.: 1:1u•::.. 1· ''."{~1.c.::.!i:.~>1.•;i (.."'Jfl 

1l11;:,.LJr.::C'·1·.::.. ¡ J ·:..r.:f"· 
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'C: ¡·,i.: 

···-. (.I• '~, - ,:,,.,,.:::.-.. :·{· 

:.: ;.11,1,.:_·i ·e: (·-

¡ ! '_¡ ·~· 'l'l1\.::.r'· 11,Í. 

'···:::;.! 11·- _,, __ .... 

',!•• L- ,::. 1 ~~' '- i u· 

-··:• .l : ' , ' 'cj f l .: 1 ::..\ ••• ~ ·::• 1 •>,..;;'O 

;_:_ Ci il !~!•:e • '·· 

~:: J. j 

¡:_; .:.• r. J r~ 1 !:J r · •..:: -

¿:;fr1Cil.!.U -;,1.,:.!CJ-,~:i.C::.l.G·.•~ 

1-.:: .. •n.1 .-~b,_.Ji•::.:. _'\¡ ;·.r·-~.J. :.<:.J., ~-.·. ·_--.¡;.\::. i . .:'....'.1' 

(','' \·;,' ,-;, 

7 Si(OH) ... + 12 H~Mo.,.o,,, ... -4H,.,O + 126 f-b0---"·7 

o en forma equivalente: 

7 SiO,., + 84 MoO:. 
___ .,,, 

7 SiO,,(MoO"'l ,,., 

L!t-::.•i'.JC:.l .i.JTit.é!l" l..: ¿_¡r·r 

•. i:..:'lf':.:•\!ll·:_!J\ ,_1:..:. J.;_, l._. ,_, '- ..... __;;•¡ t;: 1. ¡ l <~(l 

prt!!:.:·.(:-::·1·~: .'. ,· .-.: \·-
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~:-= ,_., .. : .; :; : , . e •_; ' ·.1·,, i,1 

' - (~· ,_.;: 

·::'.'· ¡ 

,·_,, 

.j·· '.• . .'' ·-. \ ~ <-.1 

!,.····;¡; 1:1 r· ·.:: .: • :,_: •"),_ i. 1 

t:ic¡¡··ni.;,-:_, ;¡¡_• -

B.2.- METODO DEL SILICOMOLIBDATO BETA: 

:_ ,: ~ : ' ... -· 
' :. ! l (~! j ;.:: 1 ' :.:.:~ .::: _: 1 ~ t '. "' 

:n-._•• . ...;\ • fJ, .• 1r 

•:O~; lC• • .J,: 'l ···e¡, CI' ... •\:.' , .. t • 

·:,!J.i. i.\C J t'..; 1 ¡- , ¡ ,, ,..'_:, r : ~ 1 L-;:,_:j -~e: cr U .i. J ·.: .L :Ji:· 

~ ~ i·.· 1/1 ~ ', ! 1 -'· " : ¡~:_·. l:JI~ '_ •"-.'!-/ll ~ 1 l "''l. ·.::i ::,,:_.:e 

i . .::• 1.:1<.: u·-· 

1- ; ·::i~: ::~e '-" ~. 
'.'..-,;Je.u 1.:-:i-11-··-· 111-:1·\,:_>1• ::-

•j1L:__,,.,¡:, _1. 1. ,, .l 1 •.:~'( 

\,•.r1.~, :o.:o .i. u;._ J .:.1;·1 .i. .. 

tG ! 
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•·•.¡ 

. ·-·-· :.· 

' -:..:·~ 

;·u::: ~.: < : 

) ] _·· ·-· ".,·! : 1 ·• t '... '. ~· :, ., 

. '.., t uf',-· - ! ·;' 1; ¡_-1 L ~, : '.:;'t':.• !"' :.~e 

l.rn:.- (,,. :i~· ·,: .!. _l: f...l} ~ ... ', · ;·_,r,,:..::... u 

::'.HH-.'r·• l.(' 
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A e E N D 1 C E C 

TURBIDIMETF:IA 

C.1.- DEFINICION DE TURBIDEZ: 

:.,-·!;C'·\!· 

: - t - ' • ~ t -

:ir¡,.( 

.:;:: .. - ¡:, , _ _._ c.:1..ti::· l.,., '.u:: ::. :.:·f· ~)'.····· 

· .. \L; ': ui· · ( <~I º .' l ; ' '. ~ '·-~ ' 

C. 2. - UNID?'<DES PAF:(-, LA MEDICiüH DE LA TURBIDEZ: 

'...'; 1' ·jo;: l L' O: 

. :. l. C;'·-

¡-_. :.·' ,l. el \_·._:\! ?.. 1 l r: •:::- •J ;_:•. l) ¡~·. - : "'- ., 

:·¡' . ! ' " .. ~ ._:.• .. ..í,-.· .~•.O!-~:: e· J. n J.,,-::·"" 

!_\ 1'' ' ' r"•\ ' \ T ('· ·.~ i ·. 1 ' 'i l ,: • '.°:"; f"; j ,_>.LlL'.c•.Cl ¿_; e·-; t:·~-·; e~~ 1'.iC- J 
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-'·: 

•:1'.i·- ~ ·-·' 

' ·.! ~. 

::! 

·:, _; r ~ 

C. 3. - LlMITACIONES DEL TURB1D11'1ETRO DE Jp,Cf.:SON; ADVENIMIENTO DE 

DE LA t-iEFELOMETF:IA: 

; ·::- ,_ ¡· ~~l., t ' :, ..:~ 'f i .' ·.- ' - ·;~ .:.. '· .. t..' •. f:1• ·'"o 

- . . _.1_:11::.- .i:'':: C'¡ ,• 

:.: - ... ·,: ••. 1·:_,1<'' ::·.i u .. ·! 

... '-~ ~ • ~ - • i ' .:..• ~ -: . '.J ' .: :.:• .. 

(' .1 1 ·1 ' 1 ' . ' ' ~ -, ' .. í..Í :_ \ \_; ~ : ' .\'.: 

.. '- -::.! l!...:~·.· ~:: • : ' . -· _¡ ; ·.: : . \J ~::· 

¡...!-.. ii.'. 

; <.'.,>'" i' < •. ,::íf, l~ ' .. r· .. . ... 

_;_:.: ,.,.,,_ •••• ' ( 1 , __ \! l -~·..:\ ·::~1.~·-,.:..~u•.;._ 

\-•::.:! ¡.·-.. r;¡,_,J_c.;-

i.::·. !-;,_.,·.· "". ·· . .:::· 
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,A--- OJO 

LA LUZ DISPERSAOA ES 
TAN INTENSA COMO LA 
TRANSMITIDA. - LA IMA­
GEN OE LA FLAMA OE-

t-...._ ,_...¡.,. ___ SAPARECE EN ESTE PUNTO. 

LUZ DISPERSADA 

-+---LUZ DISPERSADA OEBIL 
LUZ TRANSMITIDA FUERTE 

'---.. LA LONGITUD DE LA FLECHA 
ES PROPORCIONAL A LA 
INTENSIDAD DEL RAYO DE 
LUZ 

m~FLAMA 

llllllll1111i~VELA 

'TURBIDIMETRO 

DE JACKSON 
FIGURA CI 



'. (-.' 1 1 ro·~' 

l.:! -

1.•_1 ,.. \;(. 

i ; ._ '. ; - . ~ t" • . 

,_,.,, ',·,, 1•r·· 

\.~: 

~.I (1 

C.4.- NEFELOMETRIA: 

<~; ·- \ ' ,:, C' - e'.. 

Ji;'..::.·-

\ .. ·:2 ";i;.; .. _ 

········";1-"· '-' 1'.'··''" 

e:. \ :· .! :: ,-__ -ó.\ ·~- ' ' E: 

1l. - . 

::: ) . -- :-· .. ·.:;. 

...• ,,''.¡ 

.¡{' 

,_.r- ·• .. \• 

:r .. : ;·:,o:..=,. . ' -,, ~· 1 ;·:( 

\'.' "''·. ¡; _ _, 

r.,i ·, r:¡·: 

:.¡¡·.¡_·.· ···'J" ·:·-· 

i!i \::." 1 i_ '-" ~ ::, T; 1 .' i !~; ,-:: ::·· ;· '·-' 
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10 

., .. 
~ 
" 

mBdidor ~ 

celda d• muestro 
vis/o verticolmsnte) 

nefe/o'met ro 

trcy1alorla 

d- 111~, ~orla 

~o"-~~~~~~~~-""'~~~~~~~~-'"-
unJdoaes dt1 turbidez 

respuesto del nefelometro 

figura e 2 

figura e 3 



4,. 4 -- '.,-.·. 

' : .. ~ ·i.l 

-:.1 ·.~~).¡.~~··· '·' 

'ij\ \·•.' _.r_,:'.'. 

J.U\- ,_¡ (· f_") '-C' l ,; C~ _i -..._: i 

... \ . ~:;:' ' .. 
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\:': .. . ::... o D 

REGISTRO DE f=LUJOS ·t CALIDAD. ~RUEBA fi 

F:EGISTRO DE FLU,TOS 'o C1'.:\LIDl\D. F·RUEBA ll 2 

~
----Turbidez -Fl~jo ______ FluJc 

Hora efluente efluente lodos 
CNTU'!O.) Cton/hi iton/hl 

---------
1 5.5 3.~1 0.189 

l i t~ t!t ~HH 

1 

~ t . ~ 0. ~ / (>. 2'.2-E 

7 4 . 4 =·. 35 o~ l 55 
8 4.7 ~.19 0.310 

1i ~:~ ~=~~ 2:~~~ 
11 ~ ry 3.29 0.214 

j 12 4:~) ::. .. 1.6 '='r18/~ 

¡ 11;'"4,_ ~ .•. 56'' 3.1190' 0.153 
:::; (·~l76 

15 -~-1 ~-17 0.174 
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"'
1 sólidos 
en lodos 

Dosis ¡ 
de cal 

(ppml 1 -----------!! 1. .. 5.t.~ .. :;.8.0 

1::;~~ ~~:2 
~-~~ 25.6 1 
1: 60 ~%:; l 1. 46 ·~= 6 
(l .. 80 22:6 
0.73 ,.,,., <• 

~:ll ~i~~ ll 
11 .. =:;4_ 7 



REGISTRO DE FLUJOS V CALIDAD. PRUEBA # 3 

RCGI STF:O L'E FLU~TOS Y r.C\t 

r------·--:r·,-_.,.--b-1 e-<~------- F l U j O 

INTU"sl lton/h) 

Flujo 
lodos 

(ton/h) ~
H'::'."'"'.::>. ~·fluf2,-¡t...,.! i:.>íluente 

---------- ---- -----

~' .. s6lidos_Ji en lodos 

0 .. 5 7 .. 4 4.4 
1 .. o 1 o .. e ---

¡ 1 .• 5 10 .. 0 ---
1 2 .. 0 1ü.B ---

LJ:~ - 7¿~; ~=~ 
¡ 
! 
1 ___________ _, 

0.95 

o. 40 
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REGISTf:\.·O DE FLUSOS Y CALIDfiD .. Prueb¿~ 1f 7 



r- .. ··---- ···-·--·------ --· 

i 

L::~:2. 
1 

( 
! 

Tur"·b 
c·f}U¿~r; 

·i·JTU' s 

----- - -· --"-------·~---- --·----- -·-----· -- --···---·-------- ·1 

FluJU 
·21'"' l. •_r.~·r, ~...::: 
~tr::-n/h) 
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r--1 u J-'::J 
:! Q¡jo=.:.. 
tun/h) 

¡ 



.: -~ l _, =· 

r--=- :,_;..•,Je 
;ri.,,...,,.- ¡., 

¡¡ 
------~-- ··-- ·-- ---·-i 

1 ~ 76 
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