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Introduccibn 

La Central Geotermoeldctrica Cerro Prieto I 
desecha 3000 t/h de salmuera a una temperatura cey 
cana a 10s lOO"C, la cual se descarga en una lagu- 
na de evaporacibn solar, donde se evapora a la --- 
atmbsfera una parte del agua. El excedente que no 
se alcanza a evaporar se conduce por un dren hacia 
el Rio Hardy, el cual desemboca en el Mar de Cor-- 
tbz. 

La Comisibn Federal Electricidad estb in- 
teresada en evaluar la factibilidad tbcnica-econb- 
mica de reinyectar la salmuera de desecho, puesto 
que dado su contenido energdtico podrfa contribuir 
significativamente a recargar tdrmica e hidraiilica 
mente el yacimiento de Cerro Prieto y por lo tanto 
a prolongar la vida de explotacibn del recurso geg 
t6rmico. 

La salmuera descargada por 10s pozos de la - 
Central Cerro Prieto I tiene un elevado contenido 
de sales disueltas y principalmente un alto grado 
de sobresaturacibn de &lice, de tal manera que la 
reinyeccibn de dicha salmuera, sin la remocibn pre 
via de la sflice en exceso, podrfa ocasionar la de 
positacibn de Bsta tanto en la tuberla del pozo i-1 
yector, como tambidn en 10s estratos de areniscas 
del yacimiento donde se descargue la salmuera. 

Anteriormentel , se explico' el programa bbsi- 
co de reinyeccibn que est5 llevando a cab0 la ComL 
sibn Federal de Electricidad con la colaboracibn - 
del Instituto de Investigaciones Eldctricas. Di-- 
cho programa contempla pruebas de reinyeccibn sin 
tratamiento, es decir, sin eliminacibn de la s5li- 
ce en exceso y pruebas de reinyeccibn de salmuera 

el pozo M-9. 
cibn con una reduccibn gradual en el gasto acepta- 
do por el pozo M-9. C. Cortgz A,, ha presentado2 - 

s datos recientes de las pruebas; C.Vargas G. e L! Canchola F, han presentado3 las curvas del volu- 
men acumulado en funcibn del tiempo, con el fin de 
encontrar alguna similitud con las teorlas de fil- 

Actualmente se continGa 1 

tracibn y poder predecir daiios en la formacibn. 

Las pruebas de remocibn de sflice de la sal- 
muera geotbrmica se han llevado a cab0 tanto en 15 
boratorio como a escala piloto. En este trabajo se 
presentan 10s resu3tados obtenidos hasta la fecha, 
haciendo especial enfasis en las pruebas piloto -- 
con y sin ~ S O  de floculantes, 

Antecedentes 

La remocibn de la sflice en exceso de las -- 
salmueras geotbrmicas, ha sido estudiada por diver 
sos autores en varios campos geotdrmicos del mundo 
persiguiendo diferentes fines. 
hace una breve descripcibn de 10s trabajos relacig 
nados con el tratamiento de salmuei-as. 

A continuacibn se 

YANAGASE y COL. reportar en 1970, 10s re- 
sultados de las pruebas de prevencibn de incrusta- 
ciones en el campo geotdrmico de Otake (Japbn), -- 
usando un tanque de retencibn piloto para evitar - 
que la sflice se depositara en la tuberfa de con-- 
duccibn de la salmuera hacia el pozo de reinyec--- 
cibn, localizado 4 Km "aguas abajo". 
de Otake tiene un contenido de silice de 650 ppm y 
4000 ppm de sblidos totales disueltos aproximada-- 
mente. Para sedimentar totalmente la &lice en un 
tanque de retencign y evitar problemas de incrusts 
cibn posteriores, se encontr6 que se requeria de - 
un tiempo de aiiejamiento de 1 hora. La temperatu- 
ra inicial era de 95'C y de 88OC a la salida. 

orio para controlar in--- 

reportaronS en 1975, 10s 

y Broadlands en Mueva Zelanda, con el fin de remo- 
ver la silice y el arsdnico de la salmuera geotdr- 
mica antes de su disposicibn. Las pruebas se lle- 
aron a cab0 en una planta piloto que consistia de 
las siguientes etapas: (1) El agua descargada a - 
90°C se transportaba a un tanque de aiiejamiento -- 
donde se permitfa la polimerizacibn de la sflice; 
(2) Se adicionaba cal apagada y se mezclaba rbpida 
mente; (3) Se descargaba la salmuera en un tanqhe ' 

de sedimentacibn para separacibn de 10s sblidos; - 
( 4 )  Los sblidos procedentes del sedimentador se e" 
viaban a un filtro rotativo. En las pruebas efec- 
tuadas en Wairakei 10s mejores resultados se obtu- 

La salmuera 

El 

, efectuadas en Wairakei 
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vieron cuando el tiempo de aiiejamiento fue de ---- 
2 112 horas, mientras que en Broadlands el tiempo 
fue de 30 minutos. La dosificaci6n de cal fue de 
400-700 ppm. En ambos sitios la temperatura deLec 
trada a1 tanque de aiiejamiento fue de 90°C; en --- 
Broadlands el agua salla del tanque a 86OC mien--- 
tras que en Wairakei salia a 75°C. 

La diferencia bdsica entre la salmuera de -- 
Wairakei y Broadlands es que la primera tiene un - 
contenido de silice del orden de 10s 600 ppm y pH 
de 7.8, mientras que la segunda tiene aproximada- 
mente 1000 ppm de silice y pH de 8.6 
sos la salinidad es baja. 

En ambos ca- 

CUELLAR repor& en 1975, 10s resultados de 
las pruebas de sedimentaci6n de silice en el campo 
geotdrmico de Ahuachapdn en El Salvador. La sal-- 
muera geotdrmica de Ahuachapdn, de considerable s a  
linidad (22,000 ppm) tiene un contenido de silice 
del orden de las 650 ppm. 

Se construy6 un tanque de retenci6n para eva 
luar la sedimentacidn de la silice, encontrdndose 
que se requeria de un tiempo de aiiejamiento de 45 
minutos. La incrustaci6n depositada en el tanque 
es de sllice amorfa muy blanda, de talmanera que 
se puede remover fdcilmente. 

QUONG y COL. reportaron7 en 1978, 10s resul- 
tados de las pruebas efectuadas en el campo geot6K 
mico de Niland en Estados Unidos con el fin de --- 
acondicionar la salmuera para su reinyecci6n. 
salmuera de Niland tiene una salinidad excesivameg 
te alta del orden de las 300,000 ppm; su contenido 
de silice es de 500 ppm aproximadamente. 

La 

Se llevaron a cab0 pruebas con floculantes - 
orgdnicos e inorgdnicos para favorecer la sedimen- 
taci6n de 10s s6lidos suspendidos, principalmente 
la silice amorfa. Se determin6 10s efectos de la 
temperatura, el pH y el tiempo de retencidn sobre 
la precipitaci6n de la silice en exceso asi como - 
tambidn la facilidad de sedimentaci6n de 10s fl6cu 
10s formados. 

Los resultados fueron satisfactorios cuando 
se experiment6 en una planta piloto de acuerdo a1 
siguiente proceso: (1) Adicidn de unas cuantas -- 
partes por mill6n de un coagulante anidnico a la - 
salmuera con agitacibn rdpida durante unos 5 minu- 
tos para precipitar la silice amorfa; (2) Se des-- 
carg6 la salmuera en un clarificador con un tiempo 
de residencia de 100 minutos. La salmuera clarifL 
cada contenia 44 ppm (15 NTU) de s6lidos suspendi- 
dos; (3) Enseguida se pas6 la salmuera a un filtro 
a presidn donde se redujo el nivel de s6lidos sus- 
pendidos a 5 ppm ( 2  NTU) . 

Una estimacidn preliminar del costo para el 
tratamiento de la salmuera descargada por una plaz 
ta de 50 Mw, de acuerdo a1 proceso arriba menciona 
do, arroj6 el valor de 1.7 U.S. mills/KWh. 

FEATHERSTONE y COL. reportaron' en 1979 un - 
procedimiento para acondicionar la salmuera del -- 
campo geotdrmico de Niland en el que no se adicio- 
naba ningGn product0 quimico. LOS resultados de - 
las pruebas piloto fueron satisfactorios obtenidn- 
dose una salmuera clarificada de 5 ppm de sblidos 
suspendidos. 
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El proceso consistla en recircular 10s lodos 
en un reactor-clarificador y posteriormente pasar 
la salmuera por un filtro de arena. 

El costo preliminar estimado para una plan --. 
de 55 MWe fue de 1.6 U.S. mills/KWh. LJ 

GARIBALD19 llev6 a cab0 experimentaci6n en - 
Cerro Prieto para remover la silice en exceso a -- 
una temperatura de 100°C aproximadamente, usando -, 

un reactor-clarificador de las mismas dimensiones 
que el empleado en Niland por Featherstone. El -- 
objetivo de las pruebas era evaluar la factibili-- 
dad de remover la silice sin tener que usar produs 
tos quimicos para su posterior reinyeccih. 

La salmuera de Cerro Prieto tiene una salinL 
dad de 30,000 ppm y un contenido de sPlice de 1000 
ppm aproximadamente. 

Los resultados de las pruebas se presentan - 
en este trabajo. 

Se tuvo muchos problemas de incrustaciones - 
de silice amorfa en el reactor-clarificador. No - 
se experiment6 con filtros de arena para disminuir 
el nivel de s6lidos suspendidos por considerarse - 
inadecuado. 

WERES y COL. reportaronlo en 1980, 10s resuL 
tados de pruebas de laboratorio efectuados con sal 
muera sintgtica de sedimentaci6n de &lice amorfa, 
adicionando pequeiias cantidades de cal o polgmeros 
catidnicos. Posteriormente se llevaron a cab0 en 
Cerro Prieto, el mismo tipo de pruebas utilizando 
salmueras naturales con resultados similares. En 
base a 10s resultados obtenidos 0. Weres y C o l .  - 
propusieronl* un proceso de tratqniento para flocg 
lar la sflice coloidal, incluyendo el diseiio preli 
minar de una planta piloto. 

inici6I' (Hurtado y Col.) en 1979, pruebas de sed& 
mentaci6n de la silice en exceso de la salmuera de 
Cerro Prieto. Se efectu6 experimentaci6n de labo- 
ratorio con salmuera de diferentes pozos de Cerro 
Prieto (baja, media y alta concentraci6n de sili-- 
ce) con el fin de evaluar si era factible la remo- 
ci6n de la silice. Se experiment6 con numerosos - 
floculantes comerciales, encontrdndose que era fa2 
tible en laboratorio remover la silice con algunos 
de ellos y sobre todo con cal. Posteriormente se 
llev6 a cab0 pruebas en columnas de sedimentaci6n 
y tambidn en planta piloto. 

El INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS - 

Sedimentacibn de silice sin adicidn de floculantes 
8 

Los resultados obtenidos por Featherstone - 
y Col. en el tratamiento de la salmuera del campo 
geot6rmico de Niland, California, sin adici6n de - 
floculantes, sugirieron que era interesante lle--- 
var a cab0 pruebas similares en Cerro Prieto, en - 
vista del gran atractivo que implicaba el no dosi- 
ficar productos quimicos en forma continua. 

Para llevar a cab0 las pruebas se rent6 un - 
reactor-clarificador a la compaiifa Envirotec-Eim-F 
co de 2.4 m (8 pies) de didmetro por 5.2 m (17 
pies) de altura, acondicionado con 10s accesorios 
requeridos. La Figura 1 muestra el diagrama de -- 
flujo del arreglo piloto que se instal6 junto a -- 

-iu' 



la "cama" de tuberias que conducen el agua separa- 
da de 10s pozos M-5, M-14, M-lgA, M-25 y M-53 y a 
la orilla del dren 134. Las ventajas del sitio -- 
seleccionado eran la disponibilidad de salmueras - 

diferente contenido de sflice y la facilidad -- j%$: descargar 10s lodos en dren. 
El agua a tratar se tomaba de una de las tu- 

berfas de agua separada a una presi6n de 80-90 --- 
Lb/pulg2 y se conducia a un separador secundario - 
donde se llevaba a cab0 la evaporaci6n de una frac 
cidn de agua alcanzando una presi6n de 20 Lb/pulg7. 

Enseguida se conducia una parte del agua (de 
acuerdo a1 gasto requerido) hacia un silenciador - 
atmosfCrico, instalado en la parte superior del -- 
reactor-clarificador desde donde se alimentaba a - 
este Gltimo por gravedad. 

Las mediciones efectuadas durante las prue-- 
bas fueron las siguientes : (1) temperatura ("C) , 
en la alimentaci6n y en la descarga del agua clari 
ficada; (2) gasto (t/h), en la descarga del agua - 
clarificada; (3) pH, en la alimentacidn del reac-- 
tor clarificador; (4) sflice monomdrica (ppm) , en 
la alimentacidn, en la zona de reacci6n y en la -- 
descarga de agua clarificada;.~ (5) s6lidos en sug 
pensi6n (ppm) en la alimentacio'n, zona de reaccibn 
y la descarga de agua clarificada. 

La silice monom6rica se determin6 por el mB- 
todo del "molibdato" y 10s didos en suspensibn, 
gravilurtricamente filtrando a presi6n (con aire) - 
100 ml de solucibn caliente a travCs de una membra 
na de 0.45 p. 

Se llevaron a cab0 dos corridas experimenta- 
les con una duracidn de 18 dias aproximadamente cs 
da una de ellas. Las Figufas 2 a 5, muestran la - 
concentraci6n de &lice disuelta y el nivel de s6- 
lidos en suspensi6n en la alimentacibn, zona de -- 
reacci6n y descarga del reactor-clarificador. 
Tabla 1 resume 10s principales resultados obteni-- 
dos durante las dos corridas. 

La 

La primera corrida se initio' con la aliments 
ci6n de agua separada de 10s pozos M-14 y M-lgA, - 
cuya mezcla produjo una concentracidn de sflice tg 
tal de 900 ppm aproximadamente. Despuds de seis - 
dias de prueba se tuvo que suspender la alimenta-- 
cidn de agua separada del pozo M-19A por problemas 
tdcnicos independientes de estas pruebas. 

Los resultados fueron diferentes como 10 --- 
muestran las Figuras 2 y 3.  Cuando se aliment6 la 
mezcla, el nivel de s6lidos suspendidos en la ali- 
mentaci6n era muy alto, lo que indicaba que la po- 
liaerizaci6n de la &lice monomdrica se llevaba a 
cab0 en el silenciador atmosf6rico. Cuando se ali 
ment6 Gnicamente agua separada del pozo M-14 se -- 
observ6 que el grado de polimerizaci6n de la sili- 
ce monomdrica en el silenciador era muy pequeiio y 
que la zona de reacci6n no se concentraba en s6li- 
dos suspendidos, a causa de la flotacidn y el ---- 
arrastre hacia la descarga, a pesar de que se dis- 
minuyb el gasto de alimentacibn en 1 t/h aproxima- 

En vista de que el nivel de sblidos sus- k ndidos en la descarga era muy alto se decidid -- 
suspender la corrida para alimentar a1 reactor con 
salmuera de mayor concentraci6n de sflice y con un 
gasto menor. 

iente. 
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La segunda corrida se llev6 a cab0 alimen-- 
tando 3.5 t/h de agua separada del pozo M-25. En 
este cas0 10s resultados fueron ligeramente mejo- 
res tanto en lo que se refiere a la calidad del - 
agua clarificada como tambi6n en la concentraci6n 
de s6lidos suspendidos en la zona de reacci6n. - 
Sin embargo, se tuvo muchos problemas de incrustg 
ciones en todos 10s equipos desde el silenciador 
atmosfdrico hasta la descarga de agua clarifica- 
da. La zona crftica en l o  que se refiere a in--- 
crustaciones fue la tuberia de alimentaci6n de -- 
salmuera a1 reactor-clarificador, que se bloque6 
en repetidas ocasiones teniendo que suspenderse - 
la corrida para limpiar dicha tuberfa. Las Figu- 
ras 4 y 5 muestran las concentraciones de silice 
disuelta y &lice en suspensidn en la alimenta--- 
cio'n, zona de reaccibn y en la descarga del reac- 
tor-clarificador. 

Sedimentaci6n de sl'lice adicionando floculantes 

La sedimentacibn de sl'lice de la salmuera de 
Cerro Prieto, se estudi6 en laboratorio y planta - 
piloto. 
objetivo principal seleccionar 10s floculantes ad2 
cuados para sedimentar rfpidamente la silice y --- 
evaluar semicuantitativamente 10s parbmetros bbsi- 
cos del proceso de tratamiento que se est5 desarro- 
llando tales como tiempo de aiiejamiento y dosis de 
floculante. Hurtado R., Mercado S. y colaborado-- 
res muestranl len detalle 10s resultados obtenidos 
en las pruebas de selecci6n de floculantes. En -- 
tErminos generales se encontr6 que algunos polime- 
ros cati6nicos son excelentes floculantes para la 
sedimentacibn de la sl'lice. Tambidn se obtuvo --- 
buenos resultados usando cal (CaO), no asf con so- 
da ash, sulfato ferroso, sulfato fgrrico y aliimina. 
A pesar de que 10s resultados fueron mejores con - 
algunos polfmeros cati6nicos, el costo de 10s mis- 
mos hace que practicamente sea mucho mbs atractivo 
el us0 de la cal. Por esta raz6n la mayorfa de la 
experimentacicn se ha llevado a cab0 usando cal. 

Las pruebas de laboratorio tuvieron como 

Las pruebas en columna de sedimentacidn se - 
llevaron a cab0 usando salmuera de 10s pozos M-14, 
M-19A y M-25. 
componentes quimicos de la salmuera de cada uno de 
10s pozos mencionados, 10s cuales se seleccionaron 
por tener un contenido de sl'lice bajo (M-14), me-- 
dio (M-25) y alto (M-19A). Adem& la concentra--- 
cidn del pozo M-25 es similar a la de una mezcla - 
de 10s pozos del Brea de Cerro Prieto I (excluyen- 
do 10s pozos "E" perforados recientemente) . 

La Tabla 2 muestra 10s principales 

El proceso de tratamiento de la salmuera de 

(1) Evaporaci6n 
Cerro Prieto I que ha venido desarrollando el IIE, 
contempla las siguientes etapas: 
instbntanea de la salmuera descargada por la plan- 
ta de evaporacibn de la Unidad No. 5, hasta alcan- 
zar la presibn atmosfdrica; (2) Polimerizacio'n de 
la sflice monom6rica hasta la obtencio'n de partfeu 
las coloidales; (3) Adici6n de cal y mezclado rSpL 
do; y (4) Sedimentaci6n de la silice y clarifica-- 
cidn de la salmuera. Las etapas 3 y 4 se pueden - 
llevar a cab0 en un mismo equipo (reactor-clarifi- 
cador). La etapa d s  importante del proceso es la 
sedimentacien de la silice y a d d s  es la que re-- 
presenta mayor costo de inversi6n y operacibn. ~l 
tamaiio de un sedimentador depende de la velocidad 
de asentamiento y en el cas0 de la silice dsta es 
funcibn del tiempo de aiiejamiento y la dosis de -- 



f locu lan te .  
como se planearon las pruebas en columna de  sedi-- 
mentacibn. 

D e  acuerdo a este punto de  v i s t a  f u e  

La Figura 6 muestra en forma comparativa las 
velocidades de polimerizacio'n y asentamieqto de  l a  
s i l ice  en  l a  salmuera de 10s pozos M-14, M-25 y -- 
M-19A a una temperatura de 94 2 2°C s i n  l a  ad ic ibn  
de  f locu lan te s .  En e l  cas0 de  l a  salmuera d e l  po- 
zo M-14, con bajo contenido de s f l i c e  l a  polimeri- 
zaci6n es l e n t a  y l a  sedimentacibn todavia no s e  - 
observa en 10s primeros 100 minutos d e l  experimen- 
to .  La mayor velocidad de polimerizaci6n y sedi-- 
mentaci6n se observa en e l  cas0 de  l a  salmuera d e l  
M-19A, que es e l  que t i e n e  mayor contenido de s i l i  
ce y sa l in idad .  A6n en e s t e  cas0 e l  tiempo para - 
t ener  una salmuera c l a r i f i c a d a  es muy grande (ma-- 
yor de 90 minutos en t o t a l ) .  La Figura 7 muestra 
10s resu l tados  de experimentos similares a 10s de 
l a  Figura 6, con l a  d i f e renc ia  fundamental de que 
en este cas0 s e  adicion6 25 ppm de cal (CaO), s i n  
tiempo de  aiiejamiento previo.  Los resu l tados  --- 
fueron completamente d i f e r e n t e s ,  l a  ad ic i6n  de cal 
a c e l e r a  considerablemente l a  velocidad de  asenta-- 
miento de l a  s i l i c e ,  a6n e l  cas0 de l a  salmuera -- 
d e l  pozo M-14 a pesar  d e  que en este cas0 10s re-- 
su l t ados  no son totalmente s a t i s f a c t o r i o s ,  en cuan 
t o  a l a  ca l idad  d e l  agua c l a r i f i c a d a .  No se o b s e r  
v6 una d i f e renc ia  muy grande e n t r e  las salmueras - 
de 10s pozos M-19A y M-25. La velocidad de  sedi-- 
mentaci6n de  l a  s f l i c e  es ligeramente mayor en e l  
cas0 de l a  salmuera d e l  M-19A. L a s  Figuras 8 y 9 
muestran e l  e fec to  de l a  dos i f icac ign  de  c a l  en e l  
rango de 5 a 100 ppm s i n  tiempo de  aiiejamiento --- 
(Figura 8) y con 15 minutos de aiiejamiento (Figura 
9) usando salmuera d e l  pozo M-25 en ambos casos. 
Los resu l tados  obtenidos son muy i n t e r e s a n t e s  y -- 
muy c l a ros .  Para t ene r  una buena sedimentacign de  
l a  & l i c e  s e  requiere  un c i e r t o  tiempo de  aiieja--- 
miento ( en t r e  10-15 minutos) y l a  ad ic i6n  de 20-40 
ppm de  ca l .  

La p l an ta  p i l o t o  de remoci6n de d i c e  s e  -- 
i n s t a l 6  en e l  campo geotbrmico de Cerro P r i e t o  a - 
l a  o r i l l a  d e l  dren 134 j un to  a l a  "cama" de tube-- 
r f a s  que conducen e l  agua separada de 10s pozos -- 
M-5, M-14, M-19A M-25, M-38 y M-53. 
l a  que se seieccion6 este s i t i o  se debi6 princi--- 
palmente a l a  f a c i l i d a d  de disponer d e l  agua sepa- 
rada de cua lquiera  de 10s pozos mencionados. 
s i t i o  t en fa  ademls l a  venta ja  d e l  f 6 c i l  desecho -- 
de  10s lodos hac ia  e l  dren 134. Desafortunadamen- 
t e  no se tom6 en cuenta que l a  descarga d e l  agua - 
separada de 10s pozos M-5 a1 M-53 de  l a  "cama" de  
tube r fa s  cercanas,  hac ia  l a  laguna de evaporaci6n 
s o l a r ,  es taba  tambidn muy cercana de l a  p lan ta  p i -  
l o t o  y en c i e r t a s  condiciones c l imato l6gicas  c a i a  
una b r i s a  de salmuera sobre  dicha p l an ta ,  l o  cua l  
ocasionb que se daiiaran rlpidamente 10s motores - 
e ldc t r i cos .  D e  todos modos se l levaron  a cab0 --- 
dos pruebas de  remocidn de  s f l i c e  con una duraci6n 
de 48 y 63 horas respectivamente cada una de  ----- 
ellas. 

La raz6n por 

E s e  

La Figura 10 muestra e l  diagrama de  f l u j o  de 
la  p lan ta  p i l o t o  d e  remoci6n de  s i l i c e  que se ins- 
tal6 y oper6 parcialmente en  el campo de  Cerro --- 
Pr ie to .  La configuraci6n de  esta p lan ta  p i l o t o  es 
similar a l a  propuesta por Weres y Col. A conti-- 
nuacidn se desc r ibe  cada uno de  10s equipos: 

SEPARADOR ATMOSFERICO: Consiste de  un tan- 
que c i l i n d r i c o  de acero a1 carb6n de 50.8 c m  (20 
pulgadas) de  digmetro por 110 cm de l a rgo  i n s t a l a  
do ver t ica lmente .  
0.35 - 0.70 Kg/cm2 (5 - 10 ps ig)  era alimentada 
a1 separador atmosfSrico con e l  ob je to  de expan-- 
s iona r se  y a lcanzar  l a  pres i6n  baromhtrica. E l  - 
vapor se descargaba a l a  atm6sfera por l a  p a r t e  - 
super ior  y e l  agua descendia por gravedad hac ia  - 
e l  tanque polimerizador.  La temperatura de l a  -- 
salmuera descargada por e l  separador atmosfdrico 
era de 100°C aproximadamente. 

Agua separada a una pres i6n  de-- 

d, 

TANQUE POLIMERIZADOR: E s  un tanque rectan- 
gu la r  de acero  a 1  carb6n de  300 c m  de l a rgo  por - 
80 cm de ancho y 100 cm de  a l t o ,  cerrado y recu-- 
b i e r t o  de  a i s lamiento  tdrmico ( f i b r a  de  v i d r i o ) .  
In te r iormente  t i e n e  unas mamparas de f l ec to ras  que 
permiten que l a  t r a y e c t o r i a  d e l  f l u fdo  sea en f o z  
ma de "S" para e v i t a r  l a  cana l izac i6n  d e l  mismo. 
Exteriormente t i e n e  t r e s  tomas de muestreo u n i f o r  
memente d i s t r i b u i d a s  a l o  l a rgo  d e l  tanque. La  - 
salmuera que alimenta a 1  tanque polimerizador ti? 
ne un elevado contenido de sl'lice monomhrica, por 
l o  que se neces i t a  un perfodo de  aiiejamiento para 
pe rmi t i r  l a  polimerizaci6n de l a  s i l i c e  monombri- 
ca  has t a  a lcanzar  l a  formaci6n de  p a r t f c u l a s  co-- 
l o ida l e s .  

TANQUE MEZCLADOR: Consiste de  un tanque -- 
c i l f n d r i c o  de  acero a1 carb6n de 60 cm de  di6me-- 
t r o  por 85 cm de a l t o ,  cer rado  y r ecub ie r to  de -- 
a is lamiento  tdrmico ( f i b r a  de  v i d r i o ) ,  p rov i s to  - 
de un ag i tador  de velocidad v a r i a b l e  (300-1000 -- 
r .p.m.1. 
l a  ad ic i6n  y mezcla de l a  lechada de c a l  con l a  - 
salmuera aiiejada. 

En e l  tanque mezclador se l l e v a  a cab0 

SEDIMENTADOR-CLARIFICADOR: E s  un tanque de  
acero a 1  carb6n que consta de dos secc iones ,  una 
c i l i n d r i c a  en ?a p a r t e  super ior  y l a  o t r a  c6nica 
a continuaci6n y hac ia  abajo.  La seccio'n c i l i n - -  
d r i c a  t i e n e  un digmetro e x t e r i o r  de 185 cm y una 
a l t u r a  de 155 cm. En el i n t e r i o r  de l a  m i s m a  --- 
e x i s t e  un c i l i n d r o  conchntrico de 45 cm de digme- 
t r o  por 135 cm de a l t o ,  por donde se alimenta l a  
salmuera una vez que se ha prec ip i tado  l a  s i l i c e .  
L a  p a r t e  de aba jo  de l a  zona de alimentaci6n tie- 
ne una secci6n c6nica con un digmetro e x t e r i o r  de 
145 cm. La secci6n anu la r  supe r io r  es llamada zc 
na de c l a r i f i c a c i 6 n .  La Figura 11 muestra l a  s e c  
ci6n t r ansve r sa l  d e l  sedimentador. Como se puede 
observar en d icha  f i g u r a ,  e l  equipo t i e n e  i n s t a l a  
dos cinco muestreadores para determinar en cual-- 
qu ier  momento e l  n i v e l  de sb l idos  suspendidos o - 
l a  tu rb idez  de l a  salmuera en las zonas de  c l a r i -  
f i c a c i c n ,  compactaci6n y lodos. La secc i6n  c6ni- 
ca,  de 47 cm de a l t u r a  t i e n e  dos aspas ( rasquetas )  
que remueven 10s s6 l idos  depositados en l a s  pare- 
des debido a que es tPn  girando a b a j a  velocidad. 

TANQUE DE ADITIVOS: E s  un r e c i p i e n t e  c f l i s  
d r i co  de  acero  a1 carb6n de 60 cm de  d i h e t r o  por 
85 cm de a l t o ,  p rov i s to  con ag i t ador  de velocidad 
cons tan te  (1750 r.p.m.). En este tanque se prepa 
raba l a  lechada de  cal. -0.- 

c, 
Las mediciones e fec tuadas  durante las prue- 

bas fueron las s igu ien te s :  (1) Turbidez (NTU), en  
la  en t rada  y s a l i d a  d e l  tanque polimerizador, en 
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la entrada, salida y cinco muestreadores del sed& 
mentador. (2) S6lidos suspendidos: entrada, sal& 

, da (agua clarificada), lodos y muestreadores S y 
q -  del sedimentador. (3) Temperatura: entraaa 

alida del polimerizador y sedimentador. ---- b$ pH: en 10s mismos sitios donde se midi6 tem- 
peratora. Y (5) gasto: de agua clarificada, de 
lodos extraidos y lechada de cal adicionada. 

Se efectuaron, como se mencion6 anteriormen 
te, dos corridas experimentales con una duraci6n 
de 48 y 63 horas cada una respectivamente. Las - 
condiciones de operacidn fueron prgcticamente las 
mismas: 
cuya concentraci6n de &lice total fue de 1040 -- 
ppm. El tiempo de aiiejamiento fue de 30 minutos: 
la dosis de cal adicionada de 20 ppm como CaO y - 
el gasto de agua clarificada de 3 t/h aproximada- 
mente. Es importante aclarar que la descarga de 
lodos se llev6 a cab0 en forma intermitente. Du- 
rante la primera prueba la extracci6n de lodos se 
hizo en forma desordenada, en la segunda prueba se 
hizo en forma regular per0 con un gasto mayor que 
el requerido. 

se aliment6 agua separada del pozo M-5, 

Las Figuras 12 a 17'muestran 10s resultados 
m5s importantes obtenidos en las dos corridas ex- 
perimentales llevadas a cabo. El comportamiento 
de 10s equipos secundarios (separador atmosfErico, 
polimerizador y tanque de aditivos) fue normal en 
ambas pruebas. A continuaci6n se analiza el corn-- 
portamiento del equipo principal, el sedimentador- 
clarificador: La Figura 12 muestra las variacio-- 
nes de SD (agua clarificada) y S5 (zona de compac- 
taci6n de lodos) durante la primera corrida. El 
experimento se desarroll6 normalmente a1 princi-- 
pi0 de la corrida, con resultados satisfactorios, 
hasta la hora 16. Los problemas se presentaron - 
cuando se empez6 a retirar "lodos" intermitente-- 
mente. De la hora 24 a la 30 la calidad del agua 
clarificada fue mala. A1 final se logr6 contro-- 
lar parcialmente el experimento retirando 200 li- 
tros de lodos cada 3 horas. La prueba fue buena, 
en tsrminos generales; la calidad media del agua 
fue de un contenido de sblidos suspendidos de 10 
ppm (descartando datos fuera de equilibrio). La 
Figura 13 muestra NTU VS. tiempo con resultados - 
similares. La variaciSn de S VS. tiempo se mues 
tra en la Figura 14. Los resultados del comporta 
miento del sedimentador durante la segunda corrida 
se presentan a travds de las Figuras 15 a 17. No 
se logr6 controlar adecuadamente la descarga de 1% 
dos, a partir de la hora 13 se empez6 a retirar -- 
100 litros a1 final de cada hora. tlasta la hora - 
15 la operaci6n fue buena ya que se obtuvo agua -- 
clarificada de rnuy buena calidad. De la hora 50 - 

delante se empez6 a controlar el experimento; 
fortunadamente la prueba se tuvo que suspen--- 

der. De todos modos 10s resultados han sido bue-- 
nos en general. Se ha observado que el drenado de 
lodos en la planta piloto juega un papel importan- 
te. Probablemente en una planta de mayor tamaiio - 
este efecto no tenga importancia. La Figura 16 es 
muy similar a la 15, solo que con NTU en lugar de 
&lidos suspendidos. Finalmente, la Figura 17 
westra la concentraci6n de 10s lodos. 

Los resultados de las dos corridas efectua-- 
das en planta piloto muestran que es necesario coz 
tinuar las pruebas para conocer detalladamente el 

&I 

proceso de sedimentaci6n de la sglice manejando d i  
ferentes gastos, lo cual permitirl conocer la cap: 
cidad de sedimentacii3e de la silice en un proceso 
contfnuo. Las pruebas efectuadas indican que es - 
relativamente f&il la sedimentacidn de la sllice 
con la adici6n de cal y que el tiempo para alcan-- 
zar el equilibrio y estabilizar el sedimentador es 
corto, comparado con el requerido para la salmuera 
del campo geo termico de Niland, California* , 

Cllculos preliminares para una planta industrial 

Los resultados obtenidos en las pruebas de - 
laboratorio y planta piloto no son suficientes pa- 
ra hacer una estimacidn precisa del tamaiio de 10s 
equipos y el costo de tratamiento de una planta -- 
industrial que procese la salmuera descargada por 
la Central Cerro Prieto I; sin embargo es conve--- 
niente, en esta etapa del proyecto, usar la infor- 
maci6n obtenida para hacer una estimaci6n prelimi- 
nar que pueda servir para tomar decisiones sobre - 
el camino a seguir. En base a este criterio, y ha 
ciendo algunas suposiciones que se describen a cor 
tinuaciSn, se obtuvo 10s siguientes resultados: 

Equipos de proceso: (a) silenciadores atmog 
f6ricos; (b) tanques de aiiejamiento; (c) sediment2 
dores; (d) almacdn de cal; (e) preparacio'n de le-- 
chada de cal; y (f) sistemas de bombeo. 

Los equipos mds importantes son: tanques de 
aiiejamiento y sedimentadores. 

En base a un gasto de 3000 t/h y un tiempo - 
de aiiejamiento de 15 minutos, se requiere 2 tan--- 
ques de aiiejamiento de las siguientes dimensiones: 

tura : 2 m 
Longitud: 5 m 
Ancho : 37.5 m 

Para dimensionar 10s sedimentadores se consk 
der6 una capacidad de 41 l/m2-min. 
requiriihdose 2 sedimentadores de 30.5 cm de diiims 
tro por 5.5 m de altura (100 pies por 18 pies). 

(1 GPM/pie2),' 

El costo preliminar (millones de pesos mexi- 
canos) de una planta industrial para el tratamien- 
to de 3000 t/h de la salmuera de Cerro Prieto I se 

que el costo de tratamiento -- 
nsiderando una amortizaci6n -- 
os, que es muy conservador, es 

Costo de tratamiento* : 3 L I r n  
que equivale : 1.2 U.S.mills/KGlh 

M5s detalles de las estimaciones se muestran 
en Referencia 11, 

* Base: Agosto 1980 
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Conclusiones 

Los resultados obtenidos en el estudio de rg 
moci6n de &lice de la salmuera de Cerro Prieto I, 
que estd llevando a cab0 el Instituto de Investigz 
ciones Elfctricas, permiten obtener las siguientes 
conclusiones: 

La remoci6n de la s'llice de la salmuera de - 
Cerro Prieto 1, a temperaturas cercanas a 10s ZOOo 
C, es tdcnicamente factible. 

El proceso de remoci6n de silice-requiere -- 
las siguientes etapas: (1) evaporaciijn' instants-- 
nea de la salmuera de 12OoC hasta l0O'C y presi6n 
atmosfdrica. (2) Aiiejamiento de la salmuera dural 
te un period0 de 10-20 minutos para pektir la - 
conversibn de la silice monomfrica a coloidal. -- 
(3) Adicibn de 20-40 ppm de cal (CaO) para preci- 
pitar y coagular la sllice coloidal. (4) Sedimes 
taci6n de la s'llice y clarificacio'n de la salmuera. 

El costo de tratamiento estimado para una -- 
planta de 3000 t/h es de 3 d/KWh (moneda mexicana) 
que equivale a 1.2 U. S. mills/KWh. 
que este costo no significa una carga importante - 
sobre el costo de generacidn,de la Central Cerro - 
Prieto I. 

Se considera 

Se requiere continuar las pruebas de planta 
piloto para optimizar las variables de operacibn - 
de cada una de las etapas de proceso. 

La planta piloto manej6 satisfactoriamente - 
3 t/h de salmuera, por lo que serfa conveniente -- 
efectuar pruebas en la misma con gastos mayores. 
Se estima que para obtener 10s parhetros bdsicos 
para el diseiio de una planta industrial se requie- 
re equipos piloto que manejen gastos de 5-10 t/h. 

8 Una vez que se tenga un costo mbs real del - 
tratamiento, seria conveniente, en cas0 de ser mu- 
cho menor que el estimado en forma preliminar, --- 
evaluar la factibilidad tdcnica-econ6mica de remo- 
ver la sIlice a temperaturas mds altas en equipos 
a presio'n, con el fin de aprovechar mbs la energia 
de la salmuera. 

Es conveniente llevar a cab0 experimentaci6n 
en sedimentadores rectangulares y canales de con-- 
creto para aiiejamiento de la salmuera. Es intere- 
sante que estas pruebas se hagan a la misma escala 
de la planta piloto, con el fin de obtener una in- 
formaci6n propicia para andlisis comparativo. 

Es conveniente llevar a cab0 la mayoria de - 
las pruebas futuras con el agua descargada por la 
planta de evaporaci6n instantdnea de la Unidad No. 
5 ,  para obtener datos mbs representativos. Est0 - 
no es indispensable per0 si conveniente. 

La variedad de experimentos que se llevaron 
a cab0 en columna de sedimentacidn han permitido - 
conocer el comportamiento de la silice en salmue-- 
ras de composicibn quimica diferentes, lo cual --- 
puede ser de utilidad en el tratamiento de las sal- 
mueras de otros campos geotfrmicos. 

La formaci6n de incrustaciones en 10s equipos 
anteriores a1 sedimentador es uno de 10s principa-- 
les problemas que se tendrgn que resolver. Se esti 

ma que, a pesar de que el problema es serio, exis-- 
ten soluciones alternas que se discutirdn en sumo- 
mento adecuado. 
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Figura 1. 
u t i l i zado  para las pruebas d e  remoci'on de & l i c e  
de l a  salmuera de Cerro P r i e t o  s i n  adicionar pro- 
ductos quimicos. 

Diagrama de f l u j o  d e l  arreglo p i lo to  
AbUA 

L LOWS 

XBL 828753 

Figure 1. 
ment used i n  the s i l i c a  removal tests i n  which no 
chemical products were added. 

Flow diagram of the p i l o t  plant arrange- 

Figura 2. Variaci6n en e l  contenido de si l ice di-  
s u e l t a ,  en l a  alimentaci'on, zona de reacci'on y des- 
carga de agua c l a r i f i cada  d e l  reactor-clar i f icador  
durante l a  primera corr ida experimental. 

Figure 2. Variations i n  dissolved s i l i c a  content 
a t  the i n l e t ,  react ion zone, and o u t l e t  Qf clari- 
f i e d  water.of the r eac to r -c l a r i f i e r  during the 
f i r s t  experimental run. 
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Figura 3. 
a l i m e n t a c i h ,  zona de reacci'on y descarga de agua c l a r i f i cada  d e l  
reac tor -c la r i f icador  durante l a  primera cor r ida  experimental. 

Figure 3. 
reac t ion  zone, and o u t l e t  of c l a r i f i e d  water of the  r eac to r -c l a r i f i e r  
during the  first experimental run. 

Variaci'on en e l  contenido de  s'olidos suspendidos, en l a  

Variation i n  the  suspended solids content a t  the i n l e t ,  

I S A L M  U E R A :  M - 2 5  ; 6' A S T 0 :  3 .5  TON/HR. 
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Figura 4. Variaci'on en e l  contenido de d i c e  d i s u e l t a  en l a  alimen- 
taci'on, zona de reacci'on y descarga de agua c l a r i f i c a d a ,  d e l  reactor- 
c l a r i f i c a d o r ,  durante l a  segunda co r r ida  experimental. (0 Paro por 
incrustaciones) 

Figure 4. 
reac t ion  zone, and o u t l e t  of c l a r i f i e d  water of the  r eac to r -c l a r i f i e r  
during the  second experimental run (fi= In te r rupt ion  due t o  sca l ing) .  

Variation of t he  dissolved s i l i c a  content at  the  i n l e t ,  
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Figure 5. Var ia t ion  i n  the  dissolved s o l i d s  content a t  the  i n l e t ,  reac t ion  
zone, and o u t l e t  of c l a r i f i e d  water from the  r eac to r -c l a r i f i e r ,  during the 
second experimental run (fi= In t e r rup t ion  due t o  sca l ing)  

Figura 5. Variaci'on en e l  contenido de s'olidos suspendidos, en l a  alimenta- 
ci'on, zona de reacci'on y descarga de agua c l a r i f i c a d a ,  d e l  reac tor -c la r i f icador ,  
durante l a  segunda co r r ida  experimental (fi Paro por incrus tac iones)  
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Figura 6. Velocidad de pol imentaci'on d e  la  s i l i c e  
de l a  salmuera de 10s pozos M-14, M-l9A y M-25 a 94 2 2OC, s i n  adi- 
ci'on de f loculan tes .  

Figure 6. Polymerization and s e t t l i n g  r a t e s  of s i l i c a  of br ines  
from w e l l  1-14, M-lgA, and M-25 a t  94 f 20C without the  addi t ion  
o f  f locculan ts .  
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TENPO (mnutos) 
XBL 826759 

Figura 7. 
de 10s ~ 0 ~ 0 s  M-14, M-lgA y M-25 a 94 f 2oC despu'es de ad ic ionar  
25 ppm de c a l  (CaO) , y s i n  aEejamiento previo. 

Velocidad de sedimentacicn de l a  & l i c e  de  l a  salmuera 

Figure 7. 
M-19A, M-25, a t  94 * 23C, after adding 25 ppm lime (CaO), and 
without p r i o r  aging. 

S e t t l i n g  rate of s i l i c a  from b r ines  from we l l s  M-14, 

- 
I 
I PO20 M-25 

TEMFO (mhutos) 
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Figura 8. Velocidad de  sedimentacicn de  l a  s i l i c e  
de l a  salmuera d e l  pozo M-25 a 94 * 20C adicionan- 
do d i f e r e n t e s  dos i s  de c a l  (CaO) y s i n  azejamiento 
previo.  

Figure 8. 
of  well  M-25 a t  94 * 2OC, adding d i f f e r e n t  doses 
of  lime (CaO) and without p r i o r  aging. 

L, 
S e t t l i n g  rate of  s i l i c a  from the  b r ine  
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TIEMPO (minutosl 
XBL 826-761 

Figura 9. Velocidad de sedimentaci6n de l a  s i l i c e  
de l a  salmuera d e l  pozo M-25 a 94 * 2OC adicionan- 
do d i f e r e n t e s  dos i s  de c a l  (CaO) , despu‘es de un 
period0 de Gejamiento  de 15 minutos. 

Figure 9. 
of wel1.M-25 a t  94 * 2OC, adding d i f f e r e n t  doses 
o f  l i m e  (CaO), a f t e r  a 15 minute aging period. 

S e t t l i n g  rate of s i l i c a  from the  br ine  
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Figura 10. 
de l a  salmuera de Cerro P r i e t o  a\100OC adicionando f loculan tes .  

Figure 10. 
P r i e t o  b r ines  a t  100°C i n  which f loccu lan t s  were added. 

Diagrama de f l u j o  de l a  p lan ta  p i l o t o  de remoci’on de s l l i c e  

Flow diagram of t h e  p i l o t  p l an t  f o r  s i l i c a  removal from Cerro 
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Figura 1 1 . 
Figure 11. 

Secci6n t r ansve r sa l  d e l  sedimentador-clarificador. 

Cross sec t ion  of the  s e t t l i n g - c l a r i f i e r  tank. 
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TIEMPO ( h o r a r )  

XBL 826764 

Figura 12. 
suspendidos de l a  descarga de agua c l a r i f i c a d a  (SD) 
y l a  zona de compactaci6n de lodos (S5) d e l  sedi-  
mentador, durante l a  primera co r r ida  expe r imen ta l - '  

Figure 12. Var ia t ion  i n  t h e  suspended s o l i d s  
content i n  the  o u t l e t  of c l a r i f i e d  water (SD) 
and the  s l u r r y  compaction zone (S5) of the  
s e t t l i n g  tank during the  first experimental run. 

Variaci'on en e l  cbntenido de &l idos  

LJ 
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XBL 828765 

Figura 13. 
f icada  (SD), y zona de compactaci6n de lodos (S5) 
d e l  sedimentador durante l a  primera co r r ida  expe r i  
mental. 

VariaciSn en l a  turbidez d e l  agua c l a r i  

Figure 13. Variation i n  the  t u r b i d i t y  of the  
c l a r i f i e d  water (SD) and in t he  s l u r r y  compaction 
zone (Sg) during the  f i r s t  experimental run. 
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Figura 14. Variacibn en contenido de s 'olidos suspeg 
didos de l a  descarga de lodos (SI,) d e l  sedimentador 
durante l a  primera co r r ida  experimental. 

Figure 14. Varia t ion  i n  dissolved s o l i d s  content 
a t  the  s l u r r y  o u t l e t  o f  t he  s e t t l i n g  tank during 
t h e  first experimental run. 
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Figura 15. 
suspendidos de l a  descarga de agua c l a r i f i c a d a  (SD) 
y l a  zona de compactaci‘on de  lodos (S5) d e l  sed i -  
mentador, durante la  segunda co r r ida  experimental. 

Variaci‘on en e l  contenido de  sb l idos  

Figure 15- Varia t ion  i n  t h e  suspended s o l i d s  
content at  the  o u t l e t  o f  c l a r i f i e d  water (SI)) 
and a t  the  s l u r r y  compaction zone (Sg) o f  t he  
s e t t l i n g  tank during t h e  second experimental 
run. 

Figura 16. Variaci‘on en l a  turb idez  d e l  agua c l a r i  
f icada  (Sc y zona de compactaci‘on de lodos (S5) 
d e l  sedimentador, durante l a  segunda co r r ida  exper& 
mental. _- 

Figure 16. 
c l a r i f i e d  water (SD) and i n  the  s l u r r y  compac- 
t i o n  zone (S5) of the  s e t t l i n g  tank, during t h e  
second experimental run. 

U Varia t ion  of the  t u r b i d i t y  of t he  
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Figure 17. 
(SL) of the settling tank, during the second experimental run. 

Variation in suspended solids content at the slurry outlet 

Figura 17. 
carga de lodos (SL) del sedimentador, durante la segunda corrida experi- 
mental. 

Variacib en el contenido de sjlidos suspendidos de la des- 

Table 1. Main results obtained from the silica sedimentation tests in the 
reactor-clarifier, without the addition of flocculants. 

Tabla 1. Principales resultados obtenidos durante las pruebas de sedimentacion 
de silice en reactor-clarificador, sin - adicion de floculantes. 

Primera Corrida Segunda Corrida 

Sllice total en alimentacibn 700 ppm 900 ppm 
Gasto de alimentacibn 6.0 3.5 tlh 
Calda de temperatura 9.5" c 10.9O c 
Sflice disuelta en agua clarificada Cerca del equilibrio Equilibrio 
Sblidos suspendidos en agua clarifi 2501 ppm 1701 ppm 
cada 3502 ppm . 2502 ppm 
Sblidos suspendidos3 en zona de 
reaccibn 720 ppm 9250 ppm 

por incrustaciones 11 dlas 5 dlas 
Capacidad de clarificaciSn - 17 l/m2-min 

- Duracibn mdxima sin interrupciSn 

Mlnimo valor obtenido; Valor promedio; Valor mLximo. 
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Table 2. Main chemical components ( a t  a tmospheric  
pressure)  of t h e  b r i n e s  from w e l l s  M-14, 

t h e  Cerro P r i e t o  I Wells. 

P r i n c i p a l e s  components qufmicos* de l a  - 
salmuera d e  10s pozos M-14, M-5, M-25, - 
M-19A y una mezcla de 10s pozos de Cerro 
P r i e t o  I. 

- M-5, M-25, M-l9A, and of a mixture  from 

Tabla 2. 

L 

LJ 

Si02 Na c1 STD 
( p p d  (ppm) ( p p d  (ppm) 

Po20 

M-14 854 5,854 10,675 18,386 

M-25 1,138 7,777 14,488 23,588 

M-5 1,040 7,844 14,379 25,224 

M-19A 1,141 8,091 15,128 26,234 

CP I 1,113 7,672 14,381 24,657 

* Refer idos  a l a  p r e s i 6 n  a tmosfgr ica .  

TREATMENT OF THE CERRO PRIETO I BRINES FOR USE IN REINJECTION. 
2. RESULTS OF THE PILOT PLANT TESTS 

INTRODUCTION 

In t h e  Cerro P r i e t o  I geothermal area, 
3000 t o n s / h r  of b r i n e  a t  a temperature  near  
lOOOC are be ing  discharged i n t o  a s o l a r  evapora- 
t i o n  pond, where p a r t  o f  t h e  water evapora tes .  
The p o r t i o n  t h a t  does not  evapora te  is s e n t  
through a d r a i n  t o  t h e  Hardy River ,  which flows 
i n t o  the  Sea of  Cortkz (Gulf of C a l i f o r n i a ) .  

The Comisibn Federa l  de E l e c t r i c i d a d  
i s  i n t e r e s t e d  i n  e v a l u a t i n g  t h e  t e c h n i c a l  and 
economic f e a s i b i l i t y  of  r e i n j e c t i n g  t h e  waste 
b r i n e ,  s i n c e  i t  could c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  
t h e  thermal  and hydraul ic  recharge of  t h e  Cerro 
P r i e t o  r e s e r v o i r ,  and thereby extend t h e  produc- 
t i v e  l i f e  of t h e  geothermal resource .  

The b r i n e  produced by t h e  wel l s  of  t h e  
Cerro P r i e t o  I f i e l d  has  a high conten t  of  
d i s s o l v e d  sa l t s  and a h igh  degree  of s i l i c a  
s u p e r s a t u r a t i o n  so t h a t  t h e  r e i n j e c t i o n  o f  t h i s  
b r i n e  without  p r i o r  removal of  t h e  excess  s i l i ca  
might cause i t  t o  be p r e c i p i t a t e d  e i t h e r  i n  t h e  
i n j e c t i o n  w e l l  c a s i n g  o r  i n  t h e  r e s e r v o i r  
sandstone s t ra ta  i n t o  which t h e  b r i n e  would be 
i n j e c t e d  . 

The b a s i c  r e i n j e c t i o n  program being 
c a r r i e d  out  by t h e  Comisibn Federal  de Electri- 
c idad  with t h e  c o l l a b o r a t i o n  of t h e  I n s t i t u t o  dde 
I n v e s t i g a c i o n e s  Electricas h a s  been descr ibed  
previous ly(1) .  This  program c o n s i s t s  of  
r e i n j e c t i o n  tests without  b r i n e  t rea tment ,  t h a t  
i s ,  without  removing t h e  excess  s i l i ca ,  and 
r e i n j e c t i o n  tests of  t r e a t e d  b r i n e ,  wi th  p r i o r  
removal of t h e  excess  s i l i ca .  

R e i n j e c t i o n  tests of u y t r e a t e d  b r i n e  a t  
Cerro P r i e t o  s t a r t e d  on 8 August 1979 w i t h  t h e  
i n j e c t i o n  o f  water separa ted  from w e l l  M-29 i n t o  
w e l l  M-9. There has  been a gradual  r e d u c t i o n  i n  
t h e  flow rate a t  which w e l l  M-9 a c c e p t s  t h e  b r i n e .  
Cortkz A.(2) has  presented  r e c e n t  r e s u l t s  of t h e s e  
t es t s ;  Vargas G. and Canchola F . ( 3 )  have presented  
curves  of cummulative volume as a f u n c t i o n  o f  t i m e  
i n  o r d e r  t o  f i n d  an analogy with f i l t r a t i o n  theory  
and t o  be a b l e  t o  p r e d i c t  formation damage. 

S i l i c a  removal experiments  have been 
c a r r i e d  out  both i n  t h e  l a b o r a t o r y  and i n  p i l o t  
scale tests.  
t o  d a t e  are presented ,  wi th  s p e c i a l  emphasis on 
t h e  p i l o t  t es t s  with o r  without  t h e  use of 
f l o c c u l a n t s .  

I n  t h i s  paper t h e  r e s u l t s  ob ta ined  

BACKGROUND 

The removal o f  excess  s i l i c a  from geo- 
thermal  b r i n e s  i n  d i f f e r e n t  geothermal f i e l d s  
around t h e  world h a s  been s t u d i e d  by s e v e r a l  
au thors  f o r  d i f f e r e n t  purposes. Next, w e  present  
a b r i e f  d e s c r i p t i o n  of  prev ious  s t u d i e s  on b r i n e  
t rea tment .  

Yangase et a l . ( 4 )  r e p o r t e d  i n  1970 on 
t h e  r e s u l t s  of s c a l i n g  prevent ion  tests at t h e  
Otake (Japan)  geothermal f i e l d .  
p i l o t  holding tank t o  prevent  t h e  d e p o s i t i o n  of 
s i l i c a  i n  t h e  p i p e l i n e  c a r r y i n g  t h e  b r i n e  t o  t h e  
r e i n j e c t i o n  w e l l  l o c a t e d  4 km downstream. 
Otake b r i n e  has  about 650 ppm s i l i c a  and approxi- 
mate ly  4000 ppm t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s .  I n  o r d e r  
t o  p r e c i p i t a t e  t h e  s i l i c a  t o t a l l y  i n  a hold ing  

They used a 
,.. 

The bj 
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tank and avoid subsequent s ca l ing  problems, i t  
was found t h a t  a one-hour aging time was required.  
The i n i t i a l  temperature was 95OC, and the  o u t l e t  
temperature was 8 8 O C .  The treatment was found 

* i s f a c t o r y  f o r  c o n t r o l l i n g  sca l ing .  

derton(5) repor ted  i n  1975 
u 

on the  r e s u l t s  of tests ca r r i ed  out at  Wairakei and 
Broadlands, New Zealand, with t h e  a i m  of  removing 
s i l i c a  and a r sen ic  from the  b r i n e  p r i o r  t o  i t s  
d isposa l .  The tests, conduted i n  a p i l o t  p l a n t ,  
cons is ted  of t he  following s teps :  (1) The water 
discharged a t  9OOC was placed i n  an aging tank 
where the  pol imer iza t ion  of t h e  s i l ica  took place.  
( 2 )  Slaked lime was added and 'quickly mixed. 
( 3 )  The b r i n e  w a s  moved t o  a s e t t l i n g  tank f o r  t he  
removal of t h e  so l id s .  ( 4 )  The s o l i d s  from the  
s e t t l i n g  tank were sen t  to a r o t a r y  f i l t e r .  In  
the  t e s t s  ca r r i ed  out a t  Wairakei, t h e  bes t  r e s u l t s  
were obtained with a 2 1/2-hour aging per iod ,  
while a t  Broadlands t h i s  period was 30 minutes. 
The dosage of slaked lime used was 400-700 ppm. 
I n  both p laces ,  t h e  temperature a t  t h e  time of  
e n t r y  i n t o  t h e  aging tank was 9OOC. A t  Broad- 
lands  t h e  water emerged from the  tank a t  86OC, 
while a t  Wairakei it emerged a t  75OC. 

The bas i c  d i f f e rence  between t h e  Wairakei 
and Broadlands b r ines  i s  t h a t  t h e  former has a 
s i l i c a  co in t en t  of about 600 ppm and a pH of 7.8, 
while t h e  latter has approximately 1000 ppm s i l i c a  
and a pH of 8.6. 
low. 

Cuel la r (6)  repor ted  i n  1975 on r e s u l t s  of 
s i l i c a  sedimentation tests at  the  Ahuachaphn 
geothermal f i e l d  i n  E l  Salvador. The geothermal 
b r i n e  of Ahuachaph has very high s a l i n i t y  
(22,000 pprn), with a s i l ica  content on the  order 
of  650 ppm. 

I n  both cases  the  s a l i n i t y  is 

A holding tank w a s  b u i l t  t o  eva lua te  the  
sedimentation of t he  s i l i c a .  It w a s  found t h a t  a 
45-minute holding time w a s  required.  
depos i ted  i n  the  tadk cons is ted  of very s o f t  amor- 
phous s i l i c a  which can be e a s i l y  removed. 

The sca l e s  

Quong et a l . ( 7 )  repor ted  i n  1978 on t h e  
r e s u l t s  of tests made a t  t h e  Niland geothermal 
f i e l d  i n  the  United S t a t e s  with the  purpose of 
preparing the  b r ine  f o r  r e in j ec t ion .  
b r ine  has an excess ive ly  high s a l i n i t y ,  on the  

The Niland 

content i s  about 

The b r ine  was immediately passed under pressure  
through a f i l t e r ,  reducing the  l e v e l  of suspended 
s o l i d s  t o  5 ppn (2 NTU). 

A preliminary cos t  es t imate  f o r  t h e  treat- 
ment of t h e  b r ine  discharged by a 50 MW p lan t  us ing  
t h e  above mentioned process yielded a value of  
1.7 U.S. mills/KWh. 

Featherstone et  a1.(8) reported i n  1979 
on a treatment process f o r  t he  Niland geothermal 
f i e l d  b r ine  i n  which no chemical add i t ive  w a s  
used. The r e s u l t s  of t h e  p i l o t  p lan t  t e s t s  were 
s a t i s f a c t o r y ,  y i e ld ing  a c l a r i f i e d  b r ine  with 5 
ppm suspended s o l i d s .  

The process cons is ted  i n  r e c i r c u l a t i n g  
t h e  sludge i n  a r e a c t o r - c l a r i f i e r  and subsequently 
passing the  b r ine  through a sand f i l t e r .  

The preliminary es t imate  of t h e  treatment 
c o s t  fo r  a 55 MWe p lan t  was 1.6 U.S. mills/KWh. 

Garibaldi(9) c a r r i e d  out some experiments 
a t  Cerro P r i e t o  in  order  t o  remove s i l i c a  a t  temp- 
e r a t u r e s  of about lOOOC using a r e a c t o r - c l a r i f i e r  
of  t he  same dimensions a s  t he  one used by Feather- 
s tone  a t  Niland. The purpose of t he  tests was to 
eva lua te  the  f e a s i b i l i t y  of removing the  s i l i c a  
from the  b r ine  p r i o r  t o  i t s  r e i n j e c t i o n  without 
using chemical products. 

The Cerro P r i e t o  b r ine  has  a s a l i n i t y  of  
30,000 ppm and a s i l i c a  content of approximately 
1000 ppm. 

The r e s u l t s  of  t he  tests a r e  presented 
i n  t h i s  r epor t .  

There were many problems with amorphous 
s i l i c a  sca l ing  i n  the  r e a c t o r - c l a r i f i e r .  
experiments were conducted with sand f i l t e r s  t o  
reduce the  l eve l  of suspended s o l i d s  because they 
were considered inadequate. 

No 

I n  1980, Weres e t  a1 . ( lo)  reported on 
sts of amorphous s i l i c a  sedimentation 

ding small moun t s  of 
La te r ,  t h e  same type 

Cerro P r i e t o ,  with 
Based on the  r e s u l t s  obtained, similar r e s u l t s .  

Weres et a1.(12) proposed a treatment process f o r  

s i l i c a ,  organic and inorganic f loccu lan t s  were 
used in  the  tests. 
pH, and holding t i m e  on the p r e c i p i t a t i o n  of 
excess s i l ica  and the  ease of  f l o c  

The e f f e c t s  of temperature, 
e I n s t i t u t o  de Inves t igac iones  
e t  a l . )  (11) i n i t i a t e d  sedimen- 
removal of excess s i l i c a  from 

Experiments were made i n  the  
aboratory with b r ine  from d i f f e r e n t  Cerro P r i e t o  
e l l s  (with low, medium and high s i l i c a  conten t )  

p lan t :  
nf an anionic coagulant t o  t h e  b r i n e  while moval. Di f fe ren t  commercial f l occu lan t s  were I 

rocess  w a s  t e s t e d  i n  a p i l o t  
(1) Addition of a few p a r t s  per mi l l i on  i n  order  to eva lua te  the  f e a s i b i l i t y  of s i l i c a  te- 

t r i e d ,  and it was found f e a s i b l e  t o  remove t h e  
s i l i c a  i n  the  labora tory  using some of them, espe- 
c i a l l y  lime. 
ca r r i ed  out i n  sedimentation columns and i n  a p i l o t  

' r r i n g  r a p i d l y  f o r  about 5 minutes i n  order t o  
e c i p i t a t e  t he  amorphous s i l i c a .  ( 2 )  The b r ine  

was discharged i n t o  a c l a r i f y i n g  tank with a 
100 minute res idence  time. 
contained 44  ppm (15 NTU) suspended so l id s .  (33 p lan t .  

Further t e s t s  were subsequently 
csr' 

The c l a r i f i e d  b r ine  
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SEDIMENTATION OF SILICA WITHOUT THE ADDITION OF 
FLOCCULANTS 

The r e s u l t s  of t r e a t i n g  the  b r i n e  from 
t h e  Niland geothermal f i e l d ,  Ca l i fo rn ia ,  with- 
out adding f loccu lan t s  obtained by Featherstone 
e t  a l . ( 7 )  suggested t h a t  it would be i n t e r e s t i n g  
t o  c a r r y  out s imi l a r  tests a t  Cerro P r i e t o ,  i n  
view of t h e  d e s i r a b i l i t y  of not having t o  add 
chemical products continuously.  

To perform these  tests,  a reac tor -c la r i -  
f i e r  with a l l  t h e  necessary attachments was 
ren ted  from the  Envirotec-Eimco Company. It had 
a diameter of 2.4 m (8 f t )  and a he ight  of 5.2 m 
(17 f t ) .  Figure 1 shows t h e  flow diagram of  the  
p i l o t  arrangement i n s t a l l e d  next t o  the  group of 
p ipe l ines  car ry ing  separated water from w e l l s  M-5, 
M-14, M-19AY M-25, and M-53, and next t o  d r a i n  134. 
The advantages of t h i s  s i t e  were the  a v a i l a b i l i t y  
of b r ines  with d i f f e r e n t  s i l i c a  content,  and the  
ease  with which t h e  sludges could be discharged 
i n t o  the  d ra in .  

The water t o  be t r e a t e d  was taken from 
t h e  p ipe l ines  of separated water a t  a pressure  of 
80-90 p s i  and was sen t  t o  a secondary sepa ra to r  
where pa r t  of t he  water was evaporated and the  
pressure  brought down t o  20 p s i .  

A por t ion  of t he  water was subsequently 
taken (depending on the  requi red  flow r a t e )  t o  an 
atmospheric s i l ence r  i n s t a l l e d  on top  of t he  
r e a c t o r - c l a r i f i e r ,  i n t o  which i t  was fed by 
gravi ty .  

The following measurements were made 
during the  t e s t s :  (1) temperature (OC), a t  t h e  
i n l e t  and a t  t he  o u t l e t  of t he  c l a r i f i e d  water;  
(2)  flow r a t e  ( tons /h r )  of c l a r i f i e d  water 
discharged; (3 )  pH a t  t h e  i n l e t  t o  t he  reac tor -  
c l a r i f i e r ;  (4)  monomeric s i l i c a  (ppm) a t  t h e  
i n l e t ,  i n  t he  r eac t ion  zone, and a t  t he  o u t l e t  of 
t h e  c l a r i f i e d  water; and (5 )  suspended s o l i d s  
(ppm) a t  the  i n l e t ,  i n  the  r eac t ion  zone, and a t  
t h e  o u t l e t  of t he  c l a r i f i e d  water.  

Monomeric s i l i c a  was determined by t h e  
"molybdate method". Suspended s o l i d s  were 
measured by f i l t e r i n g  100 m l  of g rav i ty  fed hot 
s o l u t i o n  through a 0.45 micron membrane under a i r  
p ressure .  

Two approximately 18-day-long experimental 
runs were made. Figures 2 t o  5 show t h e  concentra- 
t i o n  of d i sso lved  s i l i c a  and t h e  l eve l  of suspended 
s o l i d s  at t h e  i n l e t ,  i n  t he  r eac t ion  zone, and a t  
t h e  o u t l e t  of t he  r e a c t o r - c l a r i f i e r .  Table 1 
summarizes the  main r e s u l t s  obtained i n  these  two 
runs. 

The f i r s t  run s t a r t e d  with the  feeding 
separated water from we l l s  M-14 and M-lgA, whose 
mixture had a t o t a l  s i l i c a  concent ra t ion  of 
approximately 900 ppm. After s i x  days the  input 
of water from wel l  M-19A had t o  be ha l t ed  due t o  
unre la ted  technica l  problems. 

Di f fe ren t  r e s u l t s  were obtained, a s  
shown by Figures 2 and 3. When t h e  mixture was 

used, t he  l eve l  of suspended s o l i d s  i n  the  feed 
was very high, which ind ica t e s  t h a t  polymerization 
of monomeric s i l i c a  was taking place i n  the  
atmospheric s i l e n c e r .  
from well  M-14 was used, it was noted t h a t  t he  
degree of polymerization of monomeric s i l i c a  i n  
t h e  s i l e n c e r  was very low, and t h a t  no dissolved 
s o l i d s  were concent ra t ing  i n  t h e  r eac t ion  
zone because of t h e i r  f l o t a t i o n  and movement 
towards t h e  o u t l e t ,  i n  s p i t e  of reducing the  
feeding r a t e  by approximately 1 ton lh r .  
of t h e  f a c t  t h a t  t he  l e v e l  of suspended s o l i d s  i n  
the  discharge was very high, it was decided t o  
h a l t  t he  t e s t s  and feed t h e  r eac to r  a b r ine  with 
a higher s i l i c a  concent ra t ion  a t  a lower flow 
r a t e .  

When only separated water 

iJ 

I n  view 

The second run was made by feeding 3.5 
tons /hr  of separated water from w e l l  M-25. I n  
t h i s  ins tance  the  r e s u l t s  w e r e  s l i g h t l y  b e t t e r ,  
both i n  regard t o  the  q u a l i t y  of t he  c l a r i f i e d  
water as well  a s  t he  concent ra t ion  of suspended 
s o l i d s  i n  the  r eac t ion  zone. However, t h e r e  were 
many sca l ing  problems i n  a l l  t h e  equipment, from 
t h e  atmospheric s i l e n c e r  to t h e  c l a r i f i e d  water 
o u t l e t .  
was t h e  p ipe l ine  which fed the  b r ine  t o  the  
r e a c t o r - c l a r i f i e r ,  which was repea ted ly  plugged, 
forc ing  in t e r rup t ions  of t h e  run i n  order t o  
c l ean  the  p ipe l ine .  
concentrations of d i sso lved  and suspended s i l ica  
a t  t he  i n l e t ,  r e a c t i o n  zone, and o u t l e t  of t he  
r e a c t o r - c l a r i f i e r .  

The c r i t i c a l  zone with regard t o  sca l ing  

Figures 4 and 5 show the  

SILICA SEDIMENTATION BY ADDITION OF FLOCCULANTS 

The sedimentation of s i l i c a  from t h e  
Cerro P r i e t o  br ine  was s tudied  i n  the  labora tory  
and i n  a p i l o t  p l an t .  The main ob jec t ive  of t h e  
labora tory  t e s t s  was t o  s e l e c t  t he  proper floccu- 
l a n t s  t o  r ap id ly  p r e c i p i t a t e  t he  s i l i c a ,  and 
t o  eva lua te  semiquant i ta t ive ly  the  bas i c  parameters 
f o r  the  process being developed, such a s  agin 
time and f locculan t  dose. Hurtado R., et a l . t l l )  
showed i n  d e t a i l  t he  r e s u l t s  of t he  tests used i n  
s e l e c t i n g  the  f loccu lan t s .  In genera l ,  it w a s  
found t h a t  some c a t i o n i c  polymers a r e  exce l l en t  
f l occu lan t s  for  s i l i c a  sedimentation. Good 
r e s u l t s  were a l s o  obtained by using lime (CaO), 
and not as good by using soda ash,  fe r rous  
s u l f a t e ,  f e r r i c  s u l f a t e  and alumina. In  s p i t e  of 
t he  f a c t  t h a t  b e t t e r  r e s u l t s  were obtained with 
c a t i o n i c  polymers, t h e i r  cos t  makes the  use of 
lime much more a t t r a c t i v e .  
of t h e  experiments were ca r r i ed  out using lime. 

For t h i s  reason, most 

Sedimentation columns tests were made 
using the  b r ines  from we l l s  M-14, M-19A and M-25. 
Table 2 shows the  main chemical components of the  
b r ines  of these  w e l l s ,  which were se lec ted  fo r  
having low (M-141, medium (M-25), and high (M-19A) 
s i l i c a  content.  Furthermore, t h e  concentration 
of well  M-25 b r ine  i s  s imi l a r  t o  t h a t  of the  
mixture of t he  Cerro P r i e t o  I wel l s  (excluding 
the  r ecen t ly  d r i l l e d  "E" w e l l s ) .  

-_ 

The Cerro P r i e t o  I b r i n e  treatment Lj process t h a t  i s  being developed by I I E  c o n s i s t s  
of t he  following s teps :  (1 )  f l a sh ing  t h e  b r ine  
discharged by the  evaporation p lan t  of Unit 5 
u n t i l  i t  reaches atmospheric pressure;  (2 )  poly- 
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meriza t i o n  of monomeric s i l i c a  u n t i l  col loidal  
p a r t i c l e s  are obtained; (3)  addi t ion of lime and 
rapid mixing; (4) s i l i c a  sedimentation and 
c l a r i f i c a t i o n  of the br ine.  Steps 3 and 4 can 

ke place i n  the same un i t  r eac to r -c l a r i f i e r .  LJ e most important stage i n  t h i s  process is the 
sedimentation of the s i l i c a ;  i t  a l s o  represents 
the greatest investment and operating cost .  The 
s i z e  of a sedimentation tank depends on the set-  
t l i n g  rate and i n  the case of s i l i c a  t h i s  depends 
on the aging t i m e  and the flocculant dosage. The 
sedimentation column tests w e r e  designed with t h i s  
i n  mind. 

Figure 6 shows a comparison of the 
polymerization and s e t t l i n g  rates of br ines  from 
w e l l s  M-14, H-25, and M-19A a t  a temperature of 
94k2OC without the addi t ion of f locculants .  In 
the  case of w e l l  H-14 b r ine ,  with a low s i l i c a  
content,  the polymerization i s  slow, and no 
sedimentation was observed during the f i r s t  100 
minutes of the experiment. 
za t ion  and sedimentation rate was observed i n  the  
b r ine  of w e l l  M-lgA, which has the highest  s i l i c a  
content and s a l i n i t y .  Even i n  t h i s  case, the 
t i m e  it takes t o  obtain a c l a r i f i e d  brine is very 
long (more than 90 minutes overal l ) .  
shows the  r e s u l t s  of similar experiments t o  those 
of Figure 6, with the fundamental difference tha t  
i n  t h i s  case 25 ppm l i m e  (CaO) were added? 
without p r io r  aging t i m e .  
completely d i f f e ren t .  
accelerates the s i l ica  s e t t l i n g  t i m e  considerably, 
even i n  the case of t he  w e l l  H-14 br ine,  even 
though in this case the r e s u l t s  w e r e  not en t i r e ly  
s a t i s f a c t o r y  with regard to the qua l i t y  of the 
c l a r i f i e d  w a t e r .  No great  differences were 
observed between the br ines  of w e l l s  M-19A and 
M-25. The silica s e t t l i n g  rate i s  s l i g h t l y  
higher f o r  M-19A brine.  
e f f e c t  of l i m e  dosage i n  the 5 to 100 ppm range; 
without aging t i m e  (Figure 81, and with 15 
minutes aging (Figure 91, using well  M-25 brine 
i n  both cases. 
in t e re s t ing  and c l ea r .  
s i l ica  sedimentation, some aging t i m e  (between 
10-15 minutes) and t h e  addition of 20-40 ppm of 
l i m e  a r e  required. 

The greatest polymeri- 

Figure 7 

The r e s u l t s  were 
The addi t ion of l i m e  

Figures 8 and 9 show the 

The r e s u l t s  obtained are very 
In  order t o  achieve good 

The p i l o t  plant  fo r  s i l i c a  removal w a s  
i n s t a l l e d  a t  the Cerro P r i e t o  geothermal f i e l d  
beside drain 134, next t o  the group of pipel ines  
carrying the separated water from wells  M-5, 
M-14, M-lgA, M-25, M-38 ,  and M-53. The reason 
fo r  s e l ec t ing  t h i s  site was the  easy access t o  
separated water from any of the abbve w e l l s .  
This locat ion had the added advantage of permitting 
easy disposal of the sludges i n t o  drain 134. 
Unfortunately the  proximity t o  the point where 
the  separated water from w e l l s  M-5.and M-53 i s  
discharged i n t o  the evaporation pond had not been 
taken i n t o  account. Under c e r t a i n  weather condi- 
t i ons  a m i s t  of br ine would blow towards the  p i l o t  
p l an t ,  which soon damaged the e l e c t r i c  motors. In 
any event, two s l i c a  removal tests were carr ied 
out ,  48 and 63 hours long, respectively.  

Figure 10 shows the flow diagram of the 
i c a  removal p i l o t  plant t ha t  was in s t a l l ed  and 

The configu- operated p a r t i a l l y  a t  Cerro P r i e to .  
r a t i o n  of t h i s  p i l o t  plant  i s  similar t o  the one 
proposed by Weres et al .(12) Each piece of 

equipment is described next. 

ATMOSPHERIC SEPARATOR: It cons i s t s  of a 
cy l ind r i ca l  carbon s t e e l  tank 50.8 c m  (20 inches) 
i n  diameter by 110 cm long, i n s t a l l ed  v e r t i c a l l y .  
Separated water at  a pressure of 0.35 - 0.70 kg/cm2 
(5-10 psig) was fed t o  the atmospheric separator i n  
order t o  expand it and have it reach atmospheric 
pressure. 
sphere through the upper part  while the water de- 
scended by gravi ty  i n t o  the polymerization tank. 
The temperature of the br ine discharged by the  
separator was approximately 1OOOC. 

The steam was discharged i n t o  t h e  atmo- 

POLYMERIZATION TANK: This i s  a closed 
rectangular carbon s t e e l  tank 300 cm long, 80 cm 
wide and 100 cm high, covered with f ibe rg la s s  
thermal insulat ion.  Inside the tank the re  are 
def lect ing ba f f l e s  t o  force the f l u i d  t o  t r ave l  
along an "S" shaped path and t o  avoid channeling 
e f f e c t s .  The tank has three sampling ports  
uniformly d i s t r ibu ted  along i t s  length. 
br ine feeding the polymerization tank has a high 
content of monomeric s i l i c a  thus requir ing aging 
t o  permit the polymerization of t he  monomeric 
s i l i c a  u n t i l  the formation of co l lo ida l  p a r t i c l e s  
i s  achieved. 

The 

M I X I N G  TANK: This consis ts  of a cyl indri-  
cal  carbon s t e e l  tank 60 cm i n  diameter by 85 cm 
high, covered with f ibe rg la s s  thermal insulat ion 
and equipped with a var iable  speed (300-1000 rpm) 
stirrer. The mixing tank is used to  add the l i m e  
s l u r r y  and mix it with the aged brine.  

SETTLER-CLARIFIER: This i s  a carbon 
steel  tank consisting of two sect ions,  an upper 
cy l ind r i c  one, with a conic sect ion below. The 
cy l ind r i ca l  sect ion has an external  diameter of 
185 c m  and a height of 155 cm. Inside,  there  
i s  a concentric cylinder 45 cm i n  diameter 135 cm 
ta l l  through which the brine is fed a f t e r  the 
s i l i c a  has been precipi ta ted.  The lower port ion 
of the feeding zone has a conic sect ion with an 
external  diameter of 145 cm. The upper annular 
sect ion i s  cal led the c l a r i f i c a t i o n  zone. 
11 shows a cross  sect ion of the sedimenta- 
t i o n  tank. 
equipment has f i v e  sampling ports  t h a t  permit the 
l eve l  of suspended so l id s  o r  the tu rb id i ty  of 
the br ine i n  the  c l a r i f i c a t i o n ,  compaction, and 
sludge zones t o  be determined at  any t i m e .  
The 47 c m  conic sect ion has two slowly ro t a t ing  
blades (scrapers) t o  remove the s o l i d s  deposited 
on the  w a l l s .  

Figure 

9s can be noted from the f igu re ,  the 

ADDITIVE TANK: This is  a cy l ind r i ca l  
carbon steel container 60 cm i n  diameter and 85 cm 
high, provided with a constant speed stirrer 
(1750 rpm). 
lime s lu r ry .  

This tank was used t o  prepare the 

The following measurements were made 
(1) t u rb id i ty  (NTU) a t  the during the tests: 

i n l e t  and o u t l e t  of the polymerization tank, and 
a t  t h e  i n l e t ,  o u t l e t ,  and five sampling ports  of 
t he  sedimentation tank; (2) suspended so l id s ,  
a t  the i n l e t ,  ou t l e t  ( c l a r i f i e d  water),  sludges, 
and a t  the S3 and S5 sampling ports  of the 
sedimentation tank; ( 3 )  temperature, a t  the i n l e t  
and o u t l e t  of the polymerization and sedimentation 



tanks; (4) pH, at the same places as where the 
temperature was measured; and ( 5 )  flow rates of 
clarified water, extracted sludges, and lime 
slurry added. 

As mentioned above, two experimental 
runs were made with a duration of 48 and 63 hours 
respectively. The operating conditions were 
practically the same: 
M-5, with a total silica concentration of 1040 
ppm was fed to the system. The aging time was 30 
minutes. The dose of lime was 20 ppm as CaO, and 
the flow rate of clarified water was approximately 
3 tons/hr. It is important to point out that 
sludges were discharged only intermittently. 
During the first test, sludges were removed 
irregularly; during the second test they were 
regularly removed, but at a flow rate that was 
higher than necessary. 

separated water from well 

Figures 12 to 17 show the most important 
results obtained from the two experimental runs. 
The behavior of the secondary pieces of equipment 
(atmospheric separator, polymerization tank, and 
additive tank) were normal during both tests. 
Next the behavior of the principal piece of 
equipnent, the settler-clarifier, will be analyzed. 
Figure 12 shows the variations in SD (clarified 
water) and S5 (sludge compaction zone) during 
the first run. At the start of the run, the 
experiment proceeded normally with sat is factory 
results up to hour 16. The problems started when 
sludges began to be removed intermittently. From 
hours 24 to 30, the quality of the clarified 
water was poor. At the end, the experiment 
was partially brought under control by removing 
200 liters of sludge every 3 hours. In general 
terms the test was successful. The average 
quality water had 10 p p  of suspended solid 
(discarding non-equilibrium data points). Figure 
13 shows NTU vs. time, with similar results. 
Figure 14 shows the variation of SL vs. time. 
The results of the behavior of the sedimentation 
tank during the second run are presented in 
Figures 15 through 17. 
adequately control the discharge of sludges. 
After hour 13, we started to remove 100 liters at 
the end of every hour. Until hour 15, the run 
went well and very good quality clarified water 
was obtained. From hour 50 onwards, the experiment 
was brought under control; unfortunately, the 
test had to be halted. However, the results were 
generally good. 
removal of the sludges from the pilot plant plays 
an important role in the process. 
a larger plant this effect may not be so important. 
Figure 16 is very similar, but showing turbidity 
(NTU) instead of suspended solids. Finally, 
Figure 17 shows the sludge concentrations. 

It was not possible to 

It was determined that the 

Perhaps in 

The results of the two runs made at the 
pilot plant showed that it is important to continue 
testing in order to understand in detail the silica 
sedimentation process under different flow rates. 
This will allow us to establish the capacity for 
silica sedimentation in a continuous process. 
runs showed that it is relatively easy to settle 
the silica by adding lime, and that the time 
needed to reach equilibrium and to stabilize the 
settling tank is relatively short compared to the 

The 

time required by the brines from the NiIand geo- 
thermal field, California.C8) 

lti PRELIMINARY CALCULATIONS FOR AN INDUSTRIAL PLANT 

The results obtained from the laboratory 
and the pilot plant tests are not sufficient to 
make a precise estimate of the equipment size and 
the treatment cost of an industrial plant to pro- 
cess the bines discharged from the Cerro Prieto I 
field. However, at this stage of the project, it 
is convenient to use the information obtained to 
make a preliminary estimate that will help make 
decisions on the next course to follow. With 
these criteria, and making some assumptions as des- 
cribed below, the following results were obtained: 

Processing equipment: (a) atmo- 
spheric silencers; (b) aging tanks; 
(c) settling tanks; (d) lime storage; 
(e) preparation of lime slurry; and 
(f) pumping system. 

The most important pieces of equip- 
' 

ment are the aging and settling 
tanks. 

Assuming a flow rate of 3000 tonsfhr 

tanks with the following dimensions 
are required: 

Height: 2 m 
Length: 5 m 
Width: 37.5 m 

. and a 15 minute aging time, two aging 

In order to determine the dimensions 
of the settling tanks, d capacity of 
41 l/mZ-min (1 GPM/ft2) was assumed, 
requiring two settling tanks 30.5 cm 
in diameter by 5.5 m high (100 ft by 
18 ft). 

The preliminary cost (millions of 
Mexican pesos) of an industrial 
plant for the treatment of 3000 
tons/hr of Cerro Prieto I brine can 
be summarized as follows: 

Capital cost 100.6 

Annual operating and 
maintenance costs 20.0 

Total 120.6 

Thus the cost of treatment per generated 
KWh, assuming a conservative ammortization period 
of 10 years, is: 

Treatment cost 3LIKWh 
(August 1980) 

equivalent to 1.2 U.S. mill 

Further details on these estimates can be 
found in reference 11. 
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CONCLUSIONS mate, it might be advisable to evaluate 
the economical and technical feasibil- 
ity of removing silica at higher tem- 
peratures using pressurized equipment 
so that better use can be made of the 
thetmal energy of the brine. 

The results obtained from the stud 
silica removal from the Cerro Prieto I brines 
3ing carried out by the Instituto de Investiga- 

I d o n e s  Elkctricas has led to the following conclu 
sions : 

The removal of silica from the 
Cerro Pireto I brines at temperatures 
approaching 100OC is technically 
feasible. 

The silica removal process requires 
the following steps: 
brine from 12OOC to 100 OC and atmo- 
spheric pressure; ( 2 )  aging the brine 
for a 10-20 minute period to convert 
monomeric to colloidal silica; ( 3 )  the 
addition of 20-40 ppm lime (CaO) to 
precipitate and coagulate the colloidal 
silica; (4) sedimentation of the silica 
and clarification of the brine. 

The estimated treatment cost for a 

(1) flashing the 

3000 tons/hr plant is 3 q!/KWh 
(Mexican currency) , equivalent to 
1.2 U.S.  mills/KWh. This cost is not 
considered to add a significant burden 
to the Cerro Prieto I generating costs. 

It would be advisable to experiment 
with rectangular settling tanks and 
concrete canals for aging the brine. 
It would be of interest that these 
tests be made on the same scale as the 
pilot plant to obtain the proper infor- 
mation for a comparative analysis. 

In the future, it would be advisable 
to conduct all the tests with water 
discharged by the flashing plant of 
Unit 5 to obtain more representative 
data. This is not essential, but 
advisable. 

The diversity of experiments caried 
out in the sedimentation column has 
permitted us to study the behavior of 
silica in brines of different chemical 
composition. This may be very useful 
in treating brines of other geothermal 
fields. 

Pilot plant tests must be continued 
in order to optimize the operation var- 
iables of each of the process steps. 

The pilot plant processed satisfac- 
torily 3 tons/hr of brine. It would 
be advisable to carry out tests with 
higher flow rates using the same plant. 
It is estimated that to determine of 
the basic parameters for the design of 
an industrial plant will require pilot 
tests capable of handling 5-10 tons/hr. 

After a more realistic treatment cost 
estimate is obtained, and if it is con- 
siderably below the preliminary esti- 

One of the main problems that will have 
to be solved is that of scaling in the equipment 
handling the brine prior to entering the tank. 
It is estimated that although this is a serious 
problem, there are alternate solutions that will 
be discussed in another paper. 
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