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ORDEN APROXIMADO
DE LA FRECUENCIA

DE OCURRENCIA

AREAS Y CAMPOS

VALOR ECONOMICO

OBSERVACIONES

L.o mds comun

7

Lo mds raro

EJEMPLOS :

i.-Islandia; 2.- Otake Japon,

3.- Geysers Cal.

Argas no termales
Areas semitermales
Areos hipertermales
Campos ser.rxlfenm:.llesl

- 2
Campos hipertarmales

huymedos

3
Campos hipertermales

seCos

E.U. A, Larderello Itglia.

Wairakel,

Sin  valor presente

Sin vglor presente

Sin volor presente

Valiosos

Mds valiosos

tos mds valiosos

Quizds explotable dentro
de muchos ofios.

Quizas explotable dentro
de una decada.

Quizds explotabie muy
pronto.

Actualmente explotados

Zelandia, Cerro Prieto Mexico;

TABLA .- DISTRIBUCION Y VALORES POTENCIALES DE AREAS Y CAMPOS
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cPa

CcC P Il

# PROMEDIO

AREA ; {32 POZOS) {20 POZOS) {24 POZOS) TOTAL
‘j [Yac ] [Atmsf.] [:Yac.-] [Atmsh] [Yuc.] [Atmsf.:l [Ya&] I:Atmsi.]
-—1 STOD ! l-z 958 21 478 V 17 130 31 ?;70 138010 23186 744568” A 2596:’: )
; cl 7213 1 930 5495 \7 ao7 7597 > es7 | 36 12 380
; 8 Na 3916 & 479 s ces 9322 390828 T 439 4 343 T 739
% K ‘ 204 t 523 | 352 2 ag0 1z 2 oaa tne 2 ois
‘ : S0, : 603 93¢ 878 L7 eis [84 633 1o
3 E Ca iaa 300 223 az 185 308 193 341
é. HCOx 2.6 843 26.4 az.2 B2 58.9 379 64.3
g =1 2.3 15.6 2.5 219 16.7 32 12.6 22.2
§ Li 10.0 16.6 2.5 22.9 a8 20.0 (R} 19.7
. S04 9.0 3.8 z0 7 24 42 7 7.6
TABLA 2 PRINCIPALES COMPONENTES QUIMICOS EN EL. AGUA DEL YACIMIENT‘O Y EN EL

AGUA SEPARADA A PRESION ATMOSFERICA (EN ppm )

* TOMANDO EN CUENTA EL NUMERO RELATIVO DE POZOS.




Agua marina
1I9000 Cl. 0%s D

evaporacion Rio Colorado
4 1Q0 CL-106 %o D

Salmuera evaporada

0000 CI. +20%0o D mezclado

Recarga

mezclado
16000 Ci. -=80%o D

Alteracion del fluldo:
*Sin cambio, D, C1, Br
Perdiday Mg, SOs
Ganancia, 0, Ca, K, SO

Calor

Figura 4 Historia esquema’iicu de las aquas del yacimiento.

Fluido del yacimiento
de Cerro Prieto
8-10000 CL

~94 g —98 %o D
260 a 340°C
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Sl (OH ) —polimerizosin ), pARTICULAS COLOIDALES %9 ), EN) AZAMIENTO PARTICULAS
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FIGURA 7.- Esquema del mecanismo de polimerizacion hasta la precipitacion o agregacidn
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CAPITULO 4

ANTECEDENTES DE REMOCION DE SILICE

4.31.~ En ntfbé campos geotérmicos

4.1.1.~" Salton Sea, California

Robert  H.. Van .Note v, zolaboradores® prilizaron uana
planta piloto cuya parte medular Tue un clariticacor por
contacto de lodos, comn &1 fin de abaseir la sobressaturacicon do
silice y metales pesados presentes en la salmuera de desecho
‘del .Campm Geotérmico de Salton Sea Calitornia, y obtensr asi
un fluido no  incrustante adecuado para reinyecitarse; los
lodos s Peﬁiﬁculaban E la Tona de rescolion para proveer
nicleos sobre log cwales precipitaban los solidos contenidos
@n la alimentauwidn, bajo condiciones controladas  de
temperatura, tiempo de reaccidn ¥y concentracion ode  eGlidos.
£1 @fluente dal reactor-clarificador contenia 293 ppm e
silice con un total de 228 448 ppm de solidos dicueltos, de
los cunales la gran mayoria la constituyen cloruros de sodio,
potasio v calcioy el intervalo de temperatwra  fue de B8Z a
P20, el pH = S.6. Los. resul badns gue obtuvieron en las

pruebas de planta pilobto som:

a).— No se requieren productos guimicos en el itratamiento de

salnuveras de des Magmamas 1 de Halton §

199

).~ Velocidad Fflugo e @l reactor clardficados

igual a 72 GEM/pie® .




cy.= Tiempo de reaccaibn, 17 oinutos.

dY.= Calidad del eflusnts: a jos criterios de disgina, silice =

1732 ppms  turbid = 1% MTY (eguivalente & 44 partes por

millon de sélidos suspendidos) .

).~ Concentrarcion de sdlidos en zens de reaccitn, 2.5 W .

Yo~ Broduccion de lodo 1.7 1b/dia por cada GFH.

wl.— Concentracion de los lodos obtenidos = 4.5 74 en pesg.

Be hace nobtar e las 172 ppm  de silice que G@

reportan, corresponden & un efluente satuwrado v eztable.

F. GQuong y colaboradores®=, prealizaraon pruebas de labo-

ratorio, para determinar &l efecto gue tiensn los cogulant

Organicos 2 1inorganicos, iorn de

obre 21 pro

los w=elidos suspendidos (principalmente @n ia

malmuera del! pozo geoltdérmico Magmamas: 1 de biland Caulifornia

(SGalton Seal. La salmaersa presenta wuma con inicial

[N

cde SO0 ppm de silice v una temperatura de 90°0; =110 amor

precipita en forma continua de  1a imuera, hasta gque

Aalcansa e concenboac Do de erujlie 1ALt i gGproaimaaomanto
i =

200 FRm ey = [= T neras, por o que se haoe evidente pars

propasitos de reinveccion, que W

necesario eliminar h:

especies st sturan le salaaierzm, va gue de obre manera
precipitar e lag fore?cliones  rooo minuyenda o

impidiendo 1 IV E O LOn.

Se prooaron anbes disponibls ComaEr
cialmente, los cualee colos o combkinados vy oa

temparaltura sz ) bades

v pH. Los prancapales o

cue



abtuvieron son:

Y .

o),

a) .-

&) .=

o ~

En smalmesras normalos. ((pH = 5.5 temperatura = @85°C 7.,

g -

con v sin aditivos gquimicos, la aglitacian ayvuds signifi

cabivamente @n ja coaquliacitn v floculacion de ios sol

dog en la salmusra,

La concentracion de =ilice declaina rapidamente a los rni-

veles de saturacaon cuando se gleva. el pH de la salmuera

ta__bien. pero el scebrenadante

A S. 9. ) tloculo

£

enturbla con hidrdHsido de fierro despues de la pregi-

i

silice reduce rapidamente aba

Lala con_ 1. al N g N _DESD

L saturacion, o al me e

nte benéficos.

Los. coaculantes anorodanicos son ligecam

el mas efectivo, a1l combi-

LO0 ppm de sulfato Té&rrico o

narse el uwso de coagulantes inorganicos con _conbtacto de

lodes se encuentrna una mejoria significativa en la velo—

gidaed de sedimentacion v en claridad del sobrenadante.

Los polimeros catidnicos son aloo benaficos, también cor

s bow me jopra  su efectividad $1_$@ COMDLINM _ COn_Cuntacto

de lodos, se ubilizaron dosis de 5 a 19 opm,.

Lo polimeros anionicos en combinacion con_el contacto

de lodos., resultavron ser altamenie efechiivos. el Tloculo

iogrd aue la turbides: @en el go—

asiente papidamante v s

hrenadante fuera_ fan baja como 20 nNTL, 1

dosis aque se u--

B Tue de 5 opom.

En basz a estos resultados (ol ilmerps anldnicos + con-

jud
1



pmentaran on wan Char it icacue dae Fr

tanto

cama de lodos mEta o boba Cory TLuic cents, wun

Tangue de o om Fado pracedlia 2l

wtrlicavron en las pooenas

Flujo qu

chex reorude 21 toangue de

@l b f i ia
ascerndern te fud de O i Lusinbe de meaor
L ohtuvigran contenia M4 ppm A4S T w) e coltdos

suspendidos con ia silice & 1a Lhuraclion. Fara
logrer 1o anteriar, las condicianegs fuaronas cantacte Lyt imo
ern el tanque  de merzclade rapido del intluaente (10 Qan
Lo lodoas (1d GFMY 3 B ORAGE e [=1a] el tanque de mezclado

-5

rapido, -3 ppm del ausilirar de coaguliacion anianioo (Lna

soliacrilamida hicrolizad H cama le2 lodos completamente
|z b
dasarrol ladse (grosor TAY =10 Y de zolid 5 wuna veloeidad

cde Tlujo ascendents de cuando mas Q.4 GFM/pied.

4.1.2.— éhuachapén, El Salvador

En el Campo Baotérmico de Ahuachapan = @ &1L Salvador,

!

au

Liar®®, puporimentd con un rma para la disp

sica2oOn de la salmuaera geotaermica  del pc Ahuwachapan 1, 1a

salmuera separada contiene &350 ppm de silice v su temperatura

promedio de 25°C, en este sistema la salmusra paga por  un

Lar A de retencion na canaleta = 1.5 kmoy 2 ahl & una
Lanague 4 ptencion, w canalat de 1.5 & y de ahi U

gquebrada. El sistema tieng por objeto lograr sz depositacion

e la ‘zilice en Wn sitio de TtTacil limpizrza (tangue de

retencidn) v evitar gue esta 10 haga agus apajo (canallj e2n

la canaleta gue originalmente conducia la

almuera del poza

o der

Ahuachapan 1, se observaban incrustacione Conown eEpe

lmenta

S a B [~ En las condiciones exp iene gues:

con un fFlujgo de 79 1/7%, tiempo de retencion en tangue 4



WAE AR Lifpa peseser 0D

YL tanoua i o

uns depos b

tone!lad o [= = ]

raetencidn del aguoa, 2] che dois

La © 2 omin. En

i un

me Do COn

pmare  wconducLie e

St et

la contaminacidan de

Tmuera a una

Cwel lare Laimn Db e e

Tempaeratura de 10000 L b 2 LETACTOOLOE ¥ M@ Lo

que se pretende raeinyecthar Ty Q@
jos IN0TC; o cunl, = congroio s las gue e anbtiens la

a6 Considenra

gsalmuera - despusés de Lo reten

gue no tendrd éxito, debioo a ita gran cantidad

coloidal pracentse  &n 1 malanera, Motay

te cjes

iGn de e

praser te trabajo, G Al

Cantral {3 Earpiia de ahtachapan,

el agua - de  desecho de

por media de un canal longitudtr,

4,.1.3.— Wairakei y Broadlands, Nueva Zelandia

l.as @guas oo desaono de Toss unp s Seotermicos  de

en Nusve Zelancdia, contienen

Wairakei y Broadlanc

sprecliables de Pl e RO m L0 kg

a/tond , corn =1 Tin Topgrar S remooion. Rothbaum v Anderbon

2& trabajaron en una planta pilloto. [E23 agua  de descarga

(temperatura = N Tued pramarament arfmaada’ parra peee

mitir la polingrizacion de la silice, como iguiente ps

S5 =1

Boreagd npa

POV ENWD Con e el liocien de

e gel tlento de silicato do calocio. el cuial HE  w@paro
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nedc
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SUour ag O e

4

1000 o de

I liee o Tonel ada (=1t S &L nLie (moze 1

Broadlands; tiempo de miente 1.7 horad .

4.1.4.— Otake, Japon

TooYanaga

e v colaboradores®*, gtilizaron en la Flanta

Geotermal de Utake Japon un tangue de retencidon con wna serie

de deflectores, pa

controlar los

=

=positos de sitlice en l

=
e i conduc tora

hora d

chez agua caliente;

SOCONLO gQuEe una

e bencion ary b

o o Salnuer El Las

A

tuprerias, suTiclientse pera roducir léa Tormacion de

I T=EE

epoy

(=YL o Qe i b =l ocambbio @l EHrade Hilelal«iey

merico  al amor T gue @35 sedim

ntable., vigz

silice deposi ta sabre la

aperficie de concreto  de  los

T anoul de e “ar.

Coaiebdehid 000 mom

de solidos disueltos anden o

a& Lose cualens S50 TEm corr

silice.



4,2~ En Cerro Prieto, =in uso de coagulantes
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{ TABLAN 3 Comparacian del poder floculante de ailgunos |
{ caompuestas comerclales, en funcion de las i
i dosificaciones adicionadas. H
= T 4
1 FLOCULANTE | DOSIsS (ppm» i
i { 2 S 10, 20 40 & ao 100}
i { Selidos Suspendidos {(ppm) i
i i : !
i Cyanamid # 330 | 238 &8 8 16 26 334 I96 454
i Nalco # 7144 { 484 T60 202 &0 48 Sz a4 b {
| Nalco # 7174 1 486 3IEZ2 146 162 2 1& 24 729
{ Betz # 1180 { 428 394 258 7é 1B 12 4 10}
| Betz (aluamina) | 536 Sé60 490 495 938 148 24 2ei
{ Cal (Cal> | 4%6 442 3TEB 252 1864 =8 & aé
{ Betz # 1285 ] 452 406 2B& 194 178  14C iz 122
§ Betz # 1115-t | 344 218 472 =12 240
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d.d.— Descripeion del proceso seleccionado pars Cerro Frieto
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SALMUERA A TRATAMIENTO

}

SEPARACION
ATMOSFERICA

.

POLIMERIZACION

Qg::colggrosm’ COAGULACION

QUIMICOS

SEDIMENTACION ———  LODOS

I

SALMUERA CLARIFICADA

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




CaAPITULO S
FRUEBAS DE LABORATORIO

T.1l.~- Estudio de la cinética de polimerizacion en 21 agua sa-—

parada del pozo M-101, " Fruebas de Rotella”
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Figuro No.9

IDIAGRAMA ESQUEMATICO DE LAS PRINCIPALES INSTALACIONES
QUE COMPONEN EL EQUIPO SUPERFICIAL DE UN POZO GEOTERMICO

I.- CONTRAPOZO 6.~ TOMA DE MUESTRAS I1.~VALVULA DE CORTE

2~ CABEZAL 7- DESCARGA DE VAPOR SEP 12.- COLECTOR CE VAPOR

3.- SEPARADOR 8.-VALVULA DE ALIVIO 13.- MUESTREADOR DE ARENA
4.,- DISCO DE RUPTURA 9.- VALVULA ESFERICA
5.- INDICADOR DE NIVEL 10-PLACA DE ORIFICIO

16.-VALVULA DE CESVIO AL SILENCIADOR
[7.- SILENCIADOR

18.- CANAL DEL VERTEDOR

14.- VALYULA DE DESVIO ALA LAGUNA 19.- PLACA DEL VERTEDOR

15.-DESCARGA DE AGUA SER A LA LAGUNA 20.- DESCARGA LATERAL DE MEZCLA




—g -



o3 X Lt Ny

S5.1.2.— Fresentacion de los resultados

UL
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ppm DE SILICE MOROMERICA EN LA SALHUERS = (A/md+D21




ppm DE SILICE TOTAL £ LA SALFIUERA = (fAsm:
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L4.— Interpretacitn de los resultados
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ABSORBANCIA
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20,20—1
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° 1 | l |
0 i0 20 30 40
ppm de SiO,
Figura 10. Curva tipica de calibracidén para
espectrofotSmetro Spectronic 21.

silice del



Tabla 52 Presentacifn tabular de las condiciones en las pruebas cinéticas de poli

merizacién del &cido monosiliciceo en el agua separada del pozo M-101.

Prueba # 1 Prueba §# 2 Prueba ¥ 3 Prueba § 4

E:{

Fecha 18/II1/82 24 /1TIT/82 22/I11 /82 23/1I1I1/82
bDosis -de Cal como CaO (ppm) [} 10 25 50
Temperatura inicial de la muestra(°C) 90.4 20 90 90
Temperatura minima de la muestra(°C) 90.4 90 90 g0
Temperatura promedio de la muestra(°C) 91.1 350.8 91.2 90.5
pH inicial 7.00 7.70 ) 7.98 8.03
pH final 7.33 7.65 7.82 8.11
Silice total (ppm) 1152 1149 1150 1151
Absorbancia del patrdn de:
10 ppm SiO, 0.07* 0.07%* 0.068%* 0.07*
20 ppm S5iO0, 0.14% 0.14% 0.14* 0.141*
30 ppm SiO, ’ 0.21% 0.21* 0.21* 0.211%*
40 ppm SiO, 0.285 0.286 0.288 0.28
50 ppm Si0, 0.351 0.352 0.347 ———

* Valores utilizados para calcular "m".




Tabla 6. Presentacién tabular de los datos obtenidos en las pruebas de cin&tica de

polimerizacibdn del Scido monosilicico en el agua sepérada del pozo M-101.
Prueba # 1 Prueba § 2 Prueba # 3 Prueba ¢ 4

‘A B [ D A B C D B B c D A B C D
11 1.25 0.163 489 ) 45 1.5 0.133 400432 1.7 ©0.189 559} 1 1.33 0.155 462
12 3.5 0.167 S501% 46 4 0.128 386 | 33 3.5 0.134 396 { 2 3.27 0.148 441
13 5.75 0.125 3751 47 6 .0.127 383 (34 5.25 0.132 390 3 5 0.140 417
14 8.67 0.123 369 | 48 8 "0.125 376 {35 B.33 0.128 378 | 4 8 0.139 414
15 10.58 0.123 3691} 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 37016 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 0.122 366 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 69 0.3114 342} 54 €0 0.116 350t 41 60 0.122 3611 10 60 0.135 402
44 4 0.126 380

* Se obsexrvaron f£1l86culos en la probeta.

NOTA: A = §# de Muestra B
o]

Tiempo al que fu& tomada la muestra (minutos)

I

Absorbancia a 400 nm D

1]

Concentracién de SiO, monomérica (ppm)



REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS
MONOSILICICO, EN LA SALMUERA DEL POZO M-{0O!

DE POLIMERIZACION DEL ACIDO
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SOLUBILIDAD DE LA SILICE AMORFA-ppm

155 9C — — — /
I ———]
20°C
73°C ~ = —
Salmuera pozo M—IOt S0 *°C
- 50°C —
z2°C
o°c
5 .6 7 8 S 10 Il
pH

[Figura 12, Solubilidad de la sflice amorfa vs. pH a dife-

rentes temperaturas.
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Ectudic de la sedimentacion de la milice contanida sn.

o

en =1 sque separada del pozo M-iGl, "Pruecas de Colunna

5.2.1.— Descripoeidn de ila experimentacion realizadsa
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Tabla 7 Datos pruebas de columna para 0 minuteos de afiejamiento
Tiempo 0 ,ppm CaO 10 ppm CaO 25 ppm CaO 50 ppm CaO
{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 g 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 0.8 82.3 1.1
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 B4 .3 0.8 83.0 0.9
40 85.4 2.9 81.3 1.7 85.4 0.8 83.0 0.8
50 86.0 2.2 82.2 1.65 85.4 0.8 83.9 0.6
60 86.3 1.9 82.6 1.0 88 .6 0.6 84 .0 0.6
PE = 7.75 PH = 7.89 pH = 8.19 PH = 8.28
24/marzo/82 25/marzo /82 26/marzo/82 29 /marzo /82
T = 84 °C T = 80 °C T = 84.6 °C T = 82.4 °C
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Tabla 8 Datos pruebas de columna para 15 minutos de anejamiento

Tiempo

(minutos)

10 ppm CaOl
Temperatura NTU s

25 ppm Cal
Temperatura NTU"s

50 ppm CaO
Temperatura NTU s

3 78.7 40 79.0 56 79.9 35

5 78.9 30 79.6 45 81.2 26

‘8 79.0 io0 79.8 18 81.8 i3
10 79.4 6.5 79.7 6.3 81.1 10.8
15; 79.6 2.0 80.0 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 1.7
30 B0.6 1.8 80.8 1.3 84.1 1.3
40 81.4 1.6 81.1 1.3 82.6 1.0
50 82.0 1.4 8i.9 1.3 B2.3 0.7
60 82.7 1.2 82.7 1.3 82 0.5

pH = 7.96 PH = B.33 PE = B.46

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

T = 80.3 °C T = B0.5 °C T = 82.3 .°C
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Figura {8 Gr&fica de los datos obtenidos en las pruebas de
columna con 15 minutos de afejamiento (tabla 8).
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Tabla 9@ Prueba de columna con toma de muestra a diferentes
alturas para tratamiento de datos como sedimenta—-—
cib6n floculante.
Tiempo h, Tiempo h, ‘Tiempo h,
(minutos) (minutos) (minutos)

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 1.2 22 1.3

30 1.1 31 1.1 32 1.1

40 1.1 41 1.2 42 1.0

50 1.1 51 1.1 52 1.3

60 1.1 61 1.1 62 1.1

Nota: h, = 12 pulgadas; h, = 22 pulgadas; h; = 32 pulgadas;

Turbidez inicial = 56 NTU's; C, = 1150 pom de 510, ;
T = 92 °C; dosis de Ca0 = 25 ppm; Tiempo de afiejamien-
to = 15 minutos; Concentracién de equilibrio = 361 ppm

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

mentacién de particulas discretas
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Figura 17 Perfil de la sedimentacién discreta
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Figura 18 Aparatd para pruebas de sedimentacidn floculante

% de sblidos suspendidos removidos

! 1 1 } i | ) i 1

v

19 20 30 ho 5@ ag 790 g0 3so

tiempo en minutos
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Figura 2! Representaci6n grdfica del tratamiento de los datos de la ta-—

bla 9, suponiendc cue tenemos una sedimentacifn floculante.
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Figura 22 Representaci®n gréfica del tratamien
to de los datos de la tabla 7, supo-
niendo que tenemos una sedimentacidn
discreta.
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TABLA 10 TRATAMIENTO DE DATOS DE SEDIMENTACION SEGUN SECCION 5.2.5.
° RESUMEN DE LOS -CALCULOS: I5 MINUTOS DE ANEJAMIENTO.

10 ppm

25 ppm 50 ppm
h/t¥*
A B (o4 A B c A B Cc
0.72 1/ min :
d 0.08 |0.375 | 455 0.066 | 0.353 | a9 0.08 0.341 4z
5.34 Got/(min) C115), ’
0.534 ft/min .
] o' 0.253 | 0.265 | s1.8 o0.193 | o.275 | 46.8 0.253 0234 48.7
3.96 G.al/(min) (ft%)
0.42 ft/min
o 0.406 | 0.19 59.6 0.35 0.203 | s5.3 0.43 o.151 58.1
3.016 GatAmin) (£17) |
0.33 tt/min’
; o.76 | 0.051 | B1.1 0.7 0.076 | 77.6 0.62 0.08 70.0
2.45 Gal /{min) (61 |
0.264 f1/min
- o' . 0.863 | 0.022 | 88.5 0.877 | 0.023 | s0.0 0.74 0.045 785
1.95 Gal /{min) (1),
0.1347 tt*/min . .
R 0.956 | DESP. | 95.6 | 0.87 DESP. | 97.0 0924 0.006 930
I Gab /tmin) (1Y)

FRACCION

/t¥ = VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO =

"y

)
DE PARTICULAS CON VELOTIDAD MAYOR QUE LA CRITICA
INTEGRAL
PORCENTAJE TOTAL DE REMOCION

A =

8 = VALOR DE LA
c =

h

VELOCIDAD DE FLUJO EN EL DERRAME




TABLA ”. .TRATAMIENTO DE DATOS DE SEDIMENTACION SEGUN SECCION 5.2.5.
- RESUMEN DE LOS CALCULOS: O MINUTOS DE ANEJAMIENTO.
O ppm 10O ppm 25 ppm 50 ppm
A B Cc B o] A 8 [ A B [
ft/ min 0.133 (0.354 | 48.7 0.267 [45.0 Jo.166 {0.40 | 56.6 [0.243 0.301 54.4
ft/ min 0.28 10.266) 54.6 0. 209 | 48.9 |0.346( 0.25 59.6 | 0.423% | 0.195 61.8
£ /min 0.553/0.136| 68.9 0.167{53.7 (o.62 {0.123}| 74.3 1 0.58 o.22 | 7o.2
0.803 {0.045| B8 4.8 .484{0.125 | 60.9 | 0.838] 0.042} 88. 0749 | 0.058 | 80.
£f /min 0.895|0.017 | 91.2 .743 10.047 | 79.0 | 0.846[0.01 95.6 | 0.863 | 0.025 | B8.8
ff/ min 0.962)|0.002 | 96.4 0.003 ]93.6 }0.987|DESP. | 98.7 | 0.969 | 0.00! 97.0

FRACCION
VALOR DE LA

PORCENTAJE TOTAL DE REMDC’ION
VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO

INTEGRAL

DE PARTICULAS CON

VELOCIDAD MAYOR QUE LA CRITICA

* VELOCIDAD DE FLUJO EN EL DERRAME













cCAFRITULO &

PRUEBAS EN PLANTA P ILOTO

6.1.— Descripcidn  del proceso

Como me cdemostrda arn las prusbas de cinét

merizacictn de la silice (prusbas de batellar,

rapiday pero la

de la silice monomérica o silice coloidal «

remocidn de 1z silice coloidal de la salmueEra por coagulacion

¥ amentemiento, sin agrogar reactiuos gulmioos, @85 lent =
trcompleta, ademas de antigcondmica & los valores

industriales comunes  de  velocidad de fiuio en el derrams
(segin. las prusbas de columna)., For io anteriar, ta tarea
pPrancipal deal tratamienbo gque s utilice para lograe gue 1a
salmuera zea adecuada para. rein tapida

wrto.,  Comer

yeooDitdn, s inducier ona
= 20 Laan 1 G

coagulacitn & incrementar la velocidad de
are wuna cantidad sustanocial

la salmueera de Cerro Frieto conti

como una de

de  calcio, se recomienda slevar el pH formas

mas sencillas para lograr una coagulacion rapida.

iy oo loon

~eglo y  dispo

La figura 29 preasenta el a

equipos awer  canforaan ia planta piloto =20 la que e

expeaerimentd el proceso do remoclion de silice de la salmuera
geotermica de Cerro Frieto. Las letras vy ndmeros entee
taeren a la

siguiaente 2uplicac idn =1 re

~b

pardntesis (s 1a

i

e

wra menc i onsd

La salmugra uwbilizada en las pruebaes de planta piloto
pProviane del segarador primacio del pozo 9-101 (detalle I en
la figura %), de abi pasa a 10 separador secundario inae

—Eg8—
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EQUIiras
A Geparadar stmostdr
- 1] Terqee #1 OB ejamiente

< Tasgue pora isehada s cal

-] Cajén para @os’ifdcary recirtular

[3 Bembes oentrllupan de alimentecida

¥ Clariticador

L Bomhg pyra seasarge y recirculaciin e -todoy
VALVULAS

1 vilvules pare mwsatras

b limpiaza

B % pare progurur ischada

4 vélvalee perz comirel @e filajor

LINEAS

. Deacarge #e saimusre elarifscado

[ Recircylucién y dencarge de lodex

3 Alimentaciés al clerificador

DIAGRANA ISOMETRICO DE LA PLANTA DE REMOCION DFE
BILICE INSTALADA EN EL POZO M-101. FIGURA 2D
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1<) muécan, BE dele canocer @l war Lo amer T o o 1
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GASTO DE AL IMENTACION
AREA DE SEDIMENTACION DEL CLARIFICADOR

V.F.D.

V.F.D. = Qa/fAa [=1 gal/min—piled ... accuenwen=s3

VOLUMEN DEL CLARIFICADOR

T-R. = %
GASTO DE ALIMENTACION E

-
x
Il

Ye/Ra [=1 pie®/(pie>/min) (=1 min. ..._-.9

VOLUMENM EFECTIVO DEL TANQUE DE ASEJAMIENTO
GASTO DE ALIMENYACION
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PARAMETRO CORRIENTE

LECHADA DE CAL
DESCARGA DE BSALMUERA
DESCARGA DE LODGS

EASTD..............-..;.....

DECSCARGA DE SALMUERA
ENTRADA TANGUE AREJAMIENTD
SALIDA TANRQLIE AREJAMIENTO

SILICE TOTAL. ettt areannianan

SILICE MONOMERICA........... DESCARGA DE SALMUERA
: e . ENTRADA TANGQUE AREJAMIENTO
SALIDA TANAUE AAEJAMIENTO

FORCENTAJE SOLIDOS eevannnaw EN LODGS

DESCARGA DE SALMUERS

ENMTRADA TANGUE AREJAMIENTO
SALIDA TANMQUE AfREJAMIENTO
54,59

TURBIDEZ - wvsovmmuaen. veesaaa

. MUESTREADOR 51,823,533,

TEMPERATURA . i 2 v m v inmennensns ENT. TONQ. AREJT. (TL1)
‘ . SAL. TANR. ANEJ. (T2
. DEST. SALMULRE (T35

TEONMCENTRACION CAC vevnannn. TANGQUE DE LECHADA

iyl Figue

devranie e

—57—



FIGURA 32

VARIABLES
Gasto
Sitlce totol

Silice monomsarice
% da  solidos

Turbidez

Taemperatura

NG U 2w N o

Concantracion de Co ©

PUNTOS
Entroda tanqeue de ahejamiento
Salida tanque de ohejomiento
Descorga fongue de lechodeo
Alimsntocidn @l ciotificodar

Descorge salmusrag

amon oy

Descarga lodos

111

PUNTOS DE MUESTREO DURANTE LA OPERACION
DE LA PLANTA PILOTO(CONTROL OPERATIVO).
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5.32.1.- Frecuencia te las lecturas

[ ey TN TA

miglrrente:

utilizados para ia medicion de

LH.Z2.2.— Procedimientos

las wariablaes

VARIABLE PROCEDIMIENTO

GASTO DE SALMUERA CURETEDQ, COr  CRONOMETRO Y  TANGIUE DE

200 LITROS AFORADD A S0 Y 100 LITROS.

GASTO DE LODOS CUBETEQ, COM CRONOMETRO Y FPROBETA DE

1000 ml.

SASTO DE LECHADA CUBETED, CRONOMETRDC Y PROBETA DE 200 mi

— PG —



STLICE MONOMERICA
SILICE TOTAL

TURBIDEZ

CONCENTRACION Cal

% 80LIDOS £EN LODOS

WATE R CeHnEE Uy

353N Ly & DB A o

AT M &

P i

Yevner [~RuY:) PEIR L L

Bkl

YTV

Fars b e iles

TmET L bl

@l prorren e

.- 7% de solidos

cuenta con Las

VER SECCIOM 5.1.2

HNEFELOMETRICO

a) DETERMINAMDO CALCIC
by GRAVIMETRICO

DESCRITO & CONMNTINUACION.. ...

SYas

il

L 1

masa silice

= o100

masa Silz + masa salmuera

SAIgUiertes

| volumen efectivo del picnametro = 24.8 ml =

tewtermimado

@ cnmign b bt

=100~



= volumen de salmuera + wvoluman de silice
TIrI.- densidad de l1a silice amoerfa = 2.2 g/om™
IV.—-pesy picnometro + peso csilice + peso salomuera = A

Vo peza odel pi

it

mémeateg = g = constante

. S4.94 Bunimumeca — 2.2 A + 44,646
W de salidas= - “
(Rumitmumea — 2.2V A ~ 20,3} e

SEEMY i@ A i

b L

&.4,~ Presentacion y camentarios de los resultados de la ope-

acitn de la planta piioto,

=201
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DOSIS DE Ca®d. EN ppm
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DOSIS DE Ca0O EN ppm
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PRUEBA No.3
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FLUJO {ton/h}
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PRUEBA No. 5
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figura 36
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PRUEBA No. 6

B TURBIDEZ EFLUENTE [J FLUJO SALMUERA & FLUJO LODOS
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AR T T UL O 7
PARAMETROS BASICOS PARA EL DISE#D DE LA PLANTA COMERCIAL
7.1.~ Parametros de disedo

Fara establecer la velococidad de Tluwjo en 21 darrame que

sSe wusara . parda  caloulan @l  tamadn  del clarafigador

promedi ard 21 valor de ese parvdmetra @n las pruebas
B

piloto | en gque dosificacion de cal Tue de

ST RN

@sas. =2 pbltuvieron las mejores calidades en el eflusnte en lo

gque - respecta mtided de sdlidos suspendidos excep

hecha de la prue i donds s tuvo un resul tado ligeramnen

m&Jor aungue Corn wta cantidad de cal muay superior (7é ppmd v

wbilizando wna V.OF

. NENDT due & T

N

# prueba
V.F.D. 0.61 Q.64 0.59 .65 0. 635 0.&3

S.S. 22, 27.0 24.0 2.0 25.6 24.4

10 11b 2a 12c promedio

S sl

A iamisnto @l Drom

fara 1 2T minato

pruehan Menciona

L ST emnbhargo

monErderande . lbada A€ dez cingtica 4

r

polimericacidn asi camo L

[reweba prioctoe en dondwe com 14, 1

s

' 15 minutosz e afejamiento oe Sieanzo Laint & &7

polimer

TAC LGN conpleta LRI e G Sy y o EE RVDpOnG GuE

anou

e dimensionen  para  obtener  un ciempa de2

retencion de 1 mirnubos., noohanto al tiempe de residencia en

@1 clariticadaor, anngue La beoria e la cedimnen tacion

—123—



e Ia efichiencia IX: LHC LGN @

discreta prodice

Tunciorn del Sraesn de faimeEntacilion mas gue wd 5 diad,

Ta pre

os tando el Lye@mpa clex residencia en funcion directa de 1a

mencionada profundidaed cuanda =1 e der cedimentacion o

Tija {miendo ultime Ll gue s dotine precisan2inte

ezxtablecer la velocidad de 1lujo en el derrame y @)

manejar) , para [REal Tk aer eacalamisn i @9 COnVEn Iamte Y

practica comin el guardar proporcLones  geonetiricas, o

by gue =l tismpo de residensia en @l clarificador @l

promedio ehtenido de las praebas 22, 10, 11b, Daoy Nl
resulta  zer 74 ominutos. Lon el obiebtc de disedsm &1 slsiang

de manejo y disposicion de lodos se debe considerar gue  osa@

o e b Tendrd una  ooncentrac 100 e 2.5 % ern

s lidos.

PARAMETROS BASICOS PARA EL. DISERO DE LA FLANTA
VELOCIDAD DE FLUJTO EN EL DERRAME 0.6 gal/min—pie?
DOSIS DE CaAL 30 ppm
TIEMPO DE ANREJAMIENTO 15 minutos
TIEMFO DE RES. CLARIFICADOR 74 minutos
CALIDAD DEL EFLUENTE 24 ppm
CONCENTRACION DE LODOS 2.5 % en peso

7.2.~ Capacidad y arreglo general de la planta

ite del valor de loz demas parametros de

indepentiente

G, de definir wan dimensionamiente  pralininar de

los equipoes

imperativeo sl e

vabhhlecer la capacidad de 1la

—-124—
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sobresatiuurs La salindera ¥ 20 @i gue el PLPGLE A L

CELAYETC NN,

saa adecuado a los Lrpo

preyicto par tas NoOToS de Terro Fricete IV es recbangul

prtiloces sepatados IHG

localizande lose pozns en los

verticalmaente y 400 horizontalmente, por 1o que una planta de
de

tratamiento capaz de manejar el gasto de agus Sepatad

sl cuadicl A be wa

laocalizada

cuatro

CAME Ta

propuesta razonable , adicionalmenie habra gue pro

slementos Tundamental: para @l

construccion de otereos d

ancia el o intema ae

proyvecto de reinyeccidn, en prinera in

aparacidn, @l cual no seris convencional. propoor@ndose

modulo de separacidn comin  a les cualra poros  conira lax

practica actual de un s DG para

gque se localiz &y O Ma, por e gue

ool pozo reinye

atro  elemento  gue resulta

rEral de 1 rectangulo, Tar

ta parte

localizaria tambi

toe deberd ser de tal manera gue

Lerminacidn 2 Ly

@l intervalo de reinyececiodn guede a una profundidad mayos qu

e

2 acuerd tTrabado

=l e T pans productores, osto d

Thos gue garancicen urna nula =] mimima

Tngentoria

interferencia comportamiento productive de los ponos,
pudiéndese pragranar la operacion del sistema de ‘tal manra

(&84 come productor. Se

SO A

aeveri b
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[SERY
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S hiMma gue 1 agua s

i E—



mhidan ac

erudo sata

ton/h

soria  del orden d=
rosranaly Lee

A presiones  dw cabe

o e iy

230 AT p )

wigs en Laerro Frietos

Sm(;l\.vlﬂ gHpEErlrenclas w36 PrRLOYEUC LGN
R Prap e

For . lo anterioraenite enpuesto la

LASTRWE SN

mara 1 olante de remocion

7.3.~Arreglo y dimensionamiento de equipos

7.3.1'Localizacién de la planta

‘s presenta’ la localizacidn propus

En la "f‘i»gz.lr‘a 4]

arddor ed Ly

lime, au

[sXE3

siein
IV enoel centro del cuadrilabero gue

fprara la planta de remor
area o de  Cerro FPrieio

Fforman los fubturos posos B-1%5, B—1ls&, BH-24 v B-D25.

7.3.2 Diagrama de Tlujo

Domo. se obsorva en el ecquuEma - ol la s 45 ia

Fasice hasta @l mosculo e

mezcla se conduciria en flujo bi

parador abtmosTterico de

@vaporacion, de ahi: descargaria a un s
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