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Introduccidn

La Central GeotermcelBctrica Cerro Prieto I
desecha 3000 t/h de salmuera a una temperatura cer
cana a los 100°C, la cual se descarga en una lagu-
na de evaporacidn solar, donde se evapora a la ——
atmdsfera 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--
téz. :

La Comisibn Federal de Electricidad estd in-
teresada en evaluar la factibilidad t&cnica-econd-
mica de reinyectar la salmuera de desecho, puesto
que dado su contenido energético podria contribuir
significativamente a recargar térmica e hidratlica
mente el yacimiento de Cerro Prieto y por lo tanto
a prolongar la vida de explotacidn del recurso geo
térmico.

La salmuera descargada por los pozos de la -
Central Cerro Prieto I tiene un elevado contenide
de sales disueltas y principalmente un alto grado
de sobresaturacidn de silice, de tal manera que la
reinyeccidn de dicha salmuera, sin la remocidn pre
via de la silice en exceso, podria ocasionar la de
positacifn de &sta tanto en la tuberfa del pozo in
yector, como también en los estratos de areniscas
del yacimientc donde se descargue la salmuera.

Anteriormente!, se explicd el programa bsi-
co de reinyeccidn que estd llevande a cabo la Comi
5idn Federal de Electricidad con la colaboracidn ~
del Instituto de Investigaciones El8ctricas. Di--
cho programa contempla pruebas de reinyeccifn gin
tratamiento, es decir, sin eliminacién de la sili~
ce en exceso y pruebas de reinyeccidn de salmuera
tratada, es decir, con la eliminacién previa de la
silice en exceso.

Las pruebas de reinyeccidn sin tratamiento -
se iniciaron!, en Cerro Priete, el 8 de agosto de
1979 inyectando el agua separada del pozo M~-29 en
el pozo M-9. Actualmente se continfia la reinyec——
¢idn con una reduccidn gradual en el gasto acepta-
do por el pozo M-9. C. Cortéz A., ha presentado? -
los datos recientes de las pruebas; C.Vargas G. e
I.Canchola F. han presentado3 las curvas del volu-

.men acumulado en funcifn del tiempc, con el fin de
encontrar alguna similitud con las teorias de fil~
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tracidn y poder predecir dafios en la formacidn.

Lag pruebas de remocidn de silice de la sal~-
muera geotérmica se han llevado a cabo tanto en la
boratorio como a escala piloto. En este trabajo se
presentan los resultados obtenidos hasta la fecha,
haciendo especial énfasis en las pruebas piloto ——
con y sin uso de floculantes.

Antecedentes

La remocidn de la silice en exceso de las -—-
salmueras geot&rmicas, ha side estudiada por diver
sos autores en varics campos geot&rmicos del mundo
persiguiendo diferentes fines. A continuacidn se
hace una breve descripcidn de los trabajos relacio
nados con el tratamiento de salmueras.

« YANAGASE y COL. reportaron” en 1970, los re-
sultados de las pruebas de prevencidn de incrusta-
ciones en el campo geotérmico de Otake (Japén), --
usando un tanque de retencidn piloto para evitar -
que la silice se depositara em la tuberia de con--
duccién de la salmuera hacia el pozo de reinyec—-
¢idn, localizado 4 Km "aguas abajo”. La salmuera
de Otake tiene un contenido de silice de 650 ppm y
4000 ppm de s6lides totales disueltos aproximada—-—
mente. Para sedimentar totalmente la silice en un
tanque de retencidn y evitar problemas de incrusta
cién posteriores, se encontrd que se requeria de -
un tiempo de afiejamiento de 1 hora. La temperatu-
ra inicial era de 95°C y de 88°C a la salida. E1
tratamiento fue satisfactorio para contrelar in-——
crustaciones.

* ROTHBAUM v ANDERTON reportaron5 en 1975, leos
resultados de las pruebas, efectuadas en Wairakei
v Broadlands en Nueva Zelanda, con el fin de remo~-
ver la silice y el arsnico de la salmuera geotér-
mica antes de su disposicidn. Las pruebas se lle-
varon a cabo en una planta piloto que consistia de
las siguientes etapas: (1) El agua descargada a -
90°C se transportaba a un tanque de afiejamiento -~
donde se permitia la polimerizacifn de la silice;
(2) Se adicionaba cal apagada y se mezclaba rdpida
mente; (3) Se descargaba la salmuera en un tanque
de sedimentacidn para separacifn de los s8lidos; -
(4) Los sblidos procedentes del sedimentador se en
viaban a un filtro rotativo. En las pruebas efec-
tuadas en Wairakel los mejores resultados se obtu-



vieron cuando el tiempo de ahejamiento fue de =~~—
2 1/2 horas, mientras que en Broadlands el tiempo
fue de 30 minutos. La dosificacidn de cal fue de
400~700 ppm. En ambos sitios la temperatura de en
trada al tanque de afiejamiento fue de 90°C; en -—-
Broadlands el agua salfa del tanque a 86°C mien---
tras que en Wairakel 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 los 600 ppm v pH
de 7.8, mientras que la segunda tiene aproximada-
mente 1000 ppm de silice y pH de 8.6 En ambos ca-
sos la salinidad es baja.

+ CUELLAR reportd® en 1975, los resultados de
las pruebas de sedimentacidn de gilice en el campo

geot8rmico de Ahuachapdn en El Salvador. La sal-—-
muera geotérmica de Ahuachapin, de considerable sa
linidad (22,000 ppm) tiene un contenido de sflice
del orden de las 650 ppm,

Se construy8 un tanque de retencidn para eva
luar la sedimentacidn de la silice, encontr@ndose
gue se requeria de un tiempo de afilejamiento de 45
minutos. La incrustacidn depositada en el tanque
es de silice amorfa muy blanda, de tal manera que
se puede remover ficilmente.

¢ QUONG y COL. reportaron’ en 1978, los resul-
tados de las pruebas efectuadas en el campo geotér
mico de Niland en Estados Unidos con el fin de ——-
acondicionar la salmuera para su reinyeccibn. La
salmuera de Niland tiene una salinidad excesivamen
te alta del orden de las 300,000 ppm; su contenideo
de sflice es de 500 ppm aproximadamente.

Se llevaron a cabo pruebas con floculantes -
orgdnicos e inorgdnicos para favorecer la sedimen-
tacibn de los s8lidos suspendidos, principalmente
la silice amorfa. Se determind los efectos de la
temperatura, el pH y el tiempo de retencidn sobre
la precipitacifn de la sflice en exceso asi como -
tambign la facilidad de sedimentacidn de los fldcu
los formados.

Los resultados fueron satisfactorios cuando
se experimentd en una planta piloto de acuerdo al
siguiente proceso: (1) Adicidn de unas cuantas --
partes por milldén de un coagulante anidnico a la -
salmuera con agitacidén rdpida durante unes 5 minu-
tos para precipitar la sflice amorfa; (2) Se des--
cargd la salmuera en un clarificader con un tiempo
de residencia de 100 minutos. La salmuera clarifi
cada contenia 44 ppm (15 NIU) de s8lidos suspendi-
dos; (3) Enseguida se pasd la salmuera a un filtro
a presién donde se redujo el nivel de s&lidos sus-
pendidos a 5 ppm (2 NTU).

Una estimacidn preliminar del costo para el
tratamiento de la salmuera descargada por una plan
ta de 50 MW, de acuerde al proceso arriba menciona
do, arrojd el valor de 1.7 U.S. mills/KWh.

° FEATHERSTONE y COL. reportaron® en 1979 un -
procedimiento para acondicionar la salmuera del —-
campo geotfrmico de Niland en el que no se adicio-
naba ningfn producto quimico. Los resultados de -
las pruebas piloto fueron satisfactorios obtenién-
dose una salmuera clarificada de 5 ppm de s8lidos
suspendidos.

514

El proceso consistia en recircular los lodos
en un reactor-clarificador y posteriormente pasar
la galmuera por un filtro de arena.

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

* GARIBALDI® 1levd a cabo experimentacidn 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 produc
tos quimicos para su posterior reinyeccidn. -

La salmuera de Cerro Prieto tieme una salini
dad de 30,000 ppm y un contenido de silice 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 experimentd con filtros de arena para disminuir
el nivel de sGlidos suspendidos por considerarse -
inadecuado.

» WERES y COL. reportaron10 en 1980, los resul
tados de pruebas de laboratorio efectuados con sal
muera sintética de sedimentacién de silice amorfa,
adicionando pequefias cantidades de cal o polimeros
catidnicos. Posteriormente se llevaron a cabo en
Cerro Prieto, el mismo tipo de pruebas utilizando
salmueras naturales con resultados similares. En
base a los resultados obtenidos 0. Weres y Col. -—
propusieron12 un proceso de tratamiento para flocu
lar la silice coloidal, incluyendo el disefic preli
minar de una planta piloto.

* E1 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS -
iniciél! (Hurtado y Col.) en 1979, pruebas de sedi
mentacidn de la silice en exceso de la salmuera de
Cerro Prieto. Se efectud experimentacibn de labo-
ratoric con salmuera de diferentes pozos de Cerro
Prieto (baja, media v alta concentracidn de sili--
ce) con el fin de evaluar si era factible la remo—
cidn de la silice. Se experimentd con numeroscos -
floculantes comerciales, encontrindose que era fac
tible en laboratorio remover la silice con algumos
de ellos y sobre todo con cal. Posteriormente se
1levd a cabo pruebas en columnas de sedimentacién
v tambidn en planta piloto.

Sedimentacidn de silice sin adicidn de floculantes

Los resultados obtenidos por Featherstonez3 -
y Col. en el tratamiento de la salmuera del campo
geotérmico de Niland, California, sin adicidn de -
floculantes, sugirieron que era interesante lle---
var & cabo pruebas similares en Cerro Prieto, en -
vista del gran atractivo que implicaba el no dosi-
ficar productos quimicos en forma continua.

Para llevar a cabo las pruebas se rentd un -
reactoy-clarificador a la compafiia Envirotec-Eim—-
co de 2.4 m (8 pies) de difmetro por 5.2 m (17 ——-
pies) de altura, acondicionado con los accesorios
requeridos. La Figura | muestra el diagrama de ---
flujo del arreglo piloto que se instald junto a —-



la "cama" de tuberias que conducen el agua separa-
da de los pozos M-5, M-14, M-19A, M-25 y M~-53 y a
la orilla del dren 134. Las ventajas del sitio -~
seleccionado eran la disponibilidad de salmueras -
de diferente contenido de silice y la facilidad --
de descargar los 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 secundaric -
donde se llevaba a cabo la evaporacidn de una frac

cién de agua alcanzando una presibn de 20 Lb/pulg?.

Enseguida se conducia una parte del agua (de
acuerdo al gasto requeride) hacia un silenciador -
atmosférico, instalado en la parte superior del --
reactor-clarificador desde donde se alimentaba a -
este Ultimo por gravedad.

Las mediciones efectuadas durante las prue—-
bas fueron las siguientes: (1) temperatura (°C),
en la alimentaciSn 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) silice monomérica (ppm), en
la alimentacidn, en la zona de reaccifn y en la ——
descarga de agua clarificada; y (5) sBlidos en sug
pensifn (ppm) en la alimentacidn, zona de reaccidn
vy la descarga de agua clarificada.

La silice monomérica se determind por el mé-
todo del "molibdato" y los sélidos en suspensidn,
gravimetricamente filtrando a presibn (con aire) -
100 ml de solucibn caliente a través de una membra
na de 0.45 p.

Se llevaron a cabo dos corridas experimenta-
les con una duracidn de 18 dias aproximadamente ca
da una de ellas. Las Figuras 2 a 5, muestran la -
concentracidn de silice disuelta y el nivel de sd-
lidos en suspensidn en la alimentacidn, zona de -~
reaccifn y descarga del reactor-clarificador. La
Tabla 1 resume los principales resultados obteni--
dos durante las dos corridas.

La primera corrida se inicid con la alimenta
cifén de agua separada de los pozos M-14 y M-19A, ~
cuya mezcla produjo una concentracidn de silice to
tal de 900 ppm aproximadamente. Degpu@s de seis -
dias de prueba se tuvo que suspender la alimenta——
cidn de agua separada del pozo M-19%A por problemas
técnicos independientes de estas pruebas.

‘Los resultados fueron diferentes como 1o ~—-
nuestran las Figuras 2 y 3. Cuando se alimentd la
mezcla, el nivel de s6lidos suspendidos en la ali-
mentacidn era muy alto, lo que indicaba que la po-
limerizacifn de la silice monomérica se llevaba a
cabo en el silenciador atmosf&rico. Cuando se ali
mentd {inicamente agua separada del pozo M-14 se -
observd que el grado de polimerizacién de la sili~
ce monomérica en el silenciader era muy pequefio y
que la zona de reaccidn no se concentraba en s8li-
dos suspendidos, a causa de la flotacidn y el -———
arrastre hacia la descarga, a pesar de que se dis~
minuyd el gasto de alimentacidn en 1 t/h aproxima-
damente. En vista de que el nivel de s8lidos sus~
pendidos en la descarga era muy alto se decidid -~
suspender la corrida para alimentar al reactor con
salmuera de mayor concentracién de silice y con un
gasto menor.
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La segunda corrida se llevt a cabo alimen--
tando 3.5 t/h de agua separada del pozo M-25. En
este caso los resultados fueron ligeramente mejo-
res tanto en lo que se refiere a la calidad del -
agua clarificada como también en la concentracidn
de s8lidos suspendidos en la zona de reaccifn. -
Sin embargo, se tuvo muchos problemas de incrusta
ciones en todos los equipos desde el silenciador
atmosférico hasta la descarga de agua clarifica-—
da. La zonma critica en lo que se refiere a in——-
crugtaciones fue la tuberia de alimentacifn de -~
salmuera al reactor-clarificador, que se bloqued
en repetidas ocasiones teniendo que suspenderse -
la corrida para limpiar dicha tuberia. Las Figu-
ras 4 y 5 muestran las concentraciones de silice
disuelta y silice en suspensidn en la alimenta—-—-
cidn, zona de reaccidn y en la descarga del reac-
tor-clarificador.

Sedimentacidn de silice adicionando floculantes

La sedimentacidn de sflice de la salmuera de
Cerro Prieto, se estudid en laboratorio y planta -
piloto. Las pruebas de laboratorio tuviercn como
objetive principal seleccionar los floculantes ade
cuados para sedimentar répidamente la silice y ~—
evaluar semicuantitativamente los parimetros bAsi-
cos del proceso de tratamiento que se estd desarro
llando tales como tiempo de afiejamiento y dosis de
floculante. Hurtado R., Mercado S. y colaborado-—
res muestranilen detalle los resultados obtenidos
en las pruebas de seleccidn de floculantes. En -~
términos generales se encontr® que algunos polime-
ros catidnicos son excelentes floculantes para la
sedimentacidn de la silice. También se obtuvo ———
buenos resultados usando cal (Ca0), no asi con so-
da ash, sulfato ferroso, sulfate férrice y aliimina.
A pesar de que los resultados fueron mejores con -
algunos polimeros catidnicos, el costo de los mis-
mos hace que practicamente sea mucho mds atractivo
el uso de la cal. Por esta razdn la mayoria de la
experimentacidn se ha llevado a cabe usando cal.

Las pruebas en columna de sedimentaciln se -
llevaron a cabo usando salmuera de los pozos M-14,
M-19A y M-25. La Tabla 2 muestra los principales
componentes quimicos de la salmuera de cada unc de
los pozos mencionados, los cuales se seleccionaron
por temer un contenido de silice bajo (M-14), me--—
dio (M-25) y alto (M-19A). Adem3s la concentra-——-
cién del pozo M-25 es similar a la de una mezcla -~
de los pozos del drea de Cerro Prieto T (excluyen-—
do los pozos "E" perforados recientemente).

El proceso de tratamiento de la salmuera de
Cerro Prieto I que ha venido desarrollando el IIE,
contempla las siguientes etapas: (1) Evaporacidn
inst&ntanea de la salmuera descargada por la plan-
ta de evaporacidn de la Unidad No. 5, hasta alcan-
zar la presifn atmosf8rica; (2) Polimerizacidn de
la silice monomérica hasta la obtencidn de partfeu
las coloidales; (3) Adicién de cal y mezclado rapi
do; y (4) Sedimentacibn de la silice y clarifica-—
cifn de la salmuera. Las etapas 3 y 4 se pueden -
llevar a cabc en un mismo equipo (reactor-clarifi-
cador). La etapa mis importante del proceso es la
sedimentacibn de la sflice y ademis es la que re-—
presenta mayor costo de inversidn y operacidn. E1
tamafio de un sedimentador depende de la velocidad
de asentamiento v en el casc de la silice ésta es
funcidn del tiempo de afiejamiento y la dosis de -



floculante. De acuerdo a este punto de vista fue
como se planearon las pruebas en columna de sedi--
mentacidn,

La Figura 6 muestra en forma comparativa las
velocidades de polimerizacidn y asentamientc de la
silice en la salmuera de los pozos M-14, M-25 y -
M-19A a una temperatura de 94 * 2°C sin la adicidn
de floculantes, En el caso de la salmuera del po-
zo M~l4, con bajo contenido de silice la polimeri~
zacidn es lenta y la sedimentacifn todavia no se -
observa en los primeros 100 minutos del experimen-
to. La mayor velocidad de polimerizacién y sedi~-
mentacidén se observa en el caso de la salmuera del
M-19A, que es el que tiene mayor contenido de sili
ce y salinidad. Aln en este caso el tiempo para -
tener una salmuera clarificada es muy grande (ma--
yor de 90 minutos en total). La Figura 7 muestra
los resultados de experimentos similares a los de
la Figura 6, con la diferencia fundamental de que
en este caso se adiciond 25 ppm de cal (Ca0), sin
tiempo de afiejamiento previo. Los resultados ~--
fueron completamente diferentes, la adicidn de cal
acelera considerablemente la velocidad de asenta--
miento de la silice, aiin el caso de la salmuera —-
del pozo M-l4 a pesar de que en este caso los re--
sultados no son totalmente satisfactorios, en cuan
to a la calidad del agua clarificada. No se obser
v6 una diferencia muy grande entre las salmueras -
de los pozos M-19A y M-25, La velocidad de sedi--—
mentacidn de la silice es ligeramente mayor en el
caso de la salmuera del M-19A., Las Figuras 8 y 9
muestran el efecto de la dosificacidn de cal en el
rango de 5 a 100 ppm sin tiempo de afiejamiento —--
(Figura 8) vy con 15 minutos de anejamiento (Figura
9) usando salmuera del pozo M-25 en ambos casos.
Los resultados cbtenidos scon muy interesantes y ——
muy claros. Para tener una buena sedimentacidn de
la silice se requiere un cierto tiempo de afeja———
miento (entre 10-15 minutos) y la adicidn de 20-40
ppm de cal,

La planta piloto de remocidn de silice se --
instald en el campc geot@rmico de Cerro Prieto a -
la orilla del drem 134 junto a la "cama" de tube--
rias que conducen el agua separada de los pozos --
M-5, M-14, M-19A M-25, M~38 y M-53. La razdn por
la que se selecciond este sitio se debid princi-—-
palmente a la facilidad de disponer del agua sepa-
rada de cualquiera de los pozos mencionados. Ese
sitio tenia ademis la ventaja del facil desecho --
de los lodos hacia el dren 134, Desafortunadamen-
te no se tomd en cuenta que la descarga del agua -
separada de los pozos M-5 al M~53 de la "cama" de
tuberfas cercanas, hacia la laguna de evaporacidn
solar, estaba tambifn muy cercana de la planta pi-
loto y en ciertas condiciones climatolégicas caia
una brisa de salmuera sobre dicha planta, lo cual
ocasiond que se dafiaran rdpidamente los motores -
eléctricos. De todos modos se llevaron a cabo ——-—
dos pruebas de remocidn de silice con una duracidn
de 48 y 63 horas respectivamente cada una de
ellas.

La Figura 10 muestra el diagrama de flujo de
la planta piloto de remocifn de silice que se ins-—
tald vy operd parcialmente en el campo de Cerro -—-—
Prieto. La configuracifn de esta planta piloto es
similar a la propuesta por Weres y Col. A conti--
nuacidén se describe cada uno de los equipos:
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* SEPARADOR ATMOSFERICO: Consiste de un tan-—
que cilindrico de acero al carbdn de 50.8 cm (20
pulgadas) de difmetro por 110 cm de largo instala
do verticalmente. Agua separada a una presidn de
0.35 - 0.70 Kg/em? (5 - 10 psig) era alimentada -
al separador atmosfé&rico con el objeto de expan--
sionarse y alcanzar la presidn barométrica. E1 -
vapor se descargaba a la atmdsfera por la parte -
superior v el agua descendia por gravedad hacia -
el tanque polimerizador. La temperatura de la --
salmuera descargada por el separador atmosférico
era de 100°C aproximadamente.

» TANQUE POLIMERIZADOR: Es un tanque rectan-—
gular de acero al carbdn de 300 cm de largo por -
80 cm de ancho y 100 cm de alto, cerrado y recu——
bierto de aislamiento té&rmico (fibra de vidrio).
Interiormente tiene unas mamparas deflectoras que
permiten que la trayectoria del fluido sea en for
ma de "S" para evitar la canalizacidn del mismo.
Exteriormente tiene tres tomas de muestreo unifor
memente distribuidas a lo largo del tanque. La —
salmuera que alimenta al tanque polimerizador tie
ne un elevado contenido de sflice monomérica, por
lo que se necesita un perfodo de afiejamiento para
permitir la polimerizacidn de la silice monom&ri-
ca hasta alcanzar la formacifn de particulas co--
loidales.

* TANQUE MEZCLADOR: Consiste de un tanque -—
cilindrico de acero al carbdn de 60 cm de difme-—
tro por 85 c¢m de alto, cerrado y recubierto de --
aislamiento t&rmico (fibra de vidrio), provisto —
de un agitador de velocidad variable (300-100C --
r.p.m.). En el tanque mezclador se lleva a cabo
la adicidn y mezcla de la lechada de cal con la -
salmuera afiejada.

* SEDIMENTADOR-CLARIFICADOR:
acero al carb®n que consta de dos
cilindrica en la parte superior y la otra cdnica
a continuacidn v hacia abajo. La seccifn cilin--
drica tiene un difimetro exterior de 185 cm y una
altura de 155 ecm., En el interior de la misma ———
existe un cilindro concéntrico de 45 cm de difme-
tro por 135 cm de alto, por donde se alimenta la
salmuera una vez que se ha precipitado la silice.
La parte de agbajo de la zona de alimentacidn tie-
ne una seccidn cbnica con un difmetro exterior de
145 cm. La seccibn anular superior es llamada zo
na de clarificacidn, La Figura 1l muestra la sec
cién transversal del sedimentador. Comc se puede
observar en dicha figura, el equipo tiene instala
dos cinco muestreadores para determinar en cual-—
quier momento el nivel de s8lidos suspendidos o -
la turbidez de la salmuera en las zonas de clari-
ficacidn, compactacibn y ledos. La seccidn ¢Bni-
ca, de 47 cm de altura tiene dos aspas (rasquetas)
que remueven los gblidos depositados en las pare-
des debido a que estdn girando a baja velocidad.

Es un tanque de
secclones, una

¢ TANQUE DE ADITIVOS: Es un recipiente cilin
drico de acerc al carbén de 60 cm de difmetro por
85 cm de alto, provisto con agitador de velocidad
constante (1750 r.p.m.). En este tanque se prepa
raba la lechada de cal.

Las mediciones efectuadas durante las prue-
bas fueron las siguientes: (1) Turbidez (NTU), en
la entrada y salida del tanque polimerizador, en



la entrada, salida y cinco muestreadores del sedi
mentador. (2) S$8lidos suspendidos: entrada, sali
da (agua clarificada), lodos y muestreadores S §
5. del sedimentador. (3) Temperatura: entrada
y salida del polimerizador y sedimentador.
(4) pH: en los mismos sitios donde se midid tem~
peratura. Y (5) gasto: de agua clarificada, de
lodos extraidos y lechada de cal adicionada.

Se efectuaron, como se menciond anteriormen
te, dos corridas experimentales con una duracidn
de 48 y 63 horas cada una respectivamente., Las -
condiciones de operacidn fueron préacticamente las
mismas: se alimentd agua separada del pozo M-5,
cuya concentracifn de silice total fue de 1040 -~
ppm. El tiempo de anejamiento fue de 30 minutos:
la dosis de cal adicionada de 20 ppm como Cal y -
el gasto de agua clarificada de 3 t/h aproximada~-
mente. Es importante aclarar que la descarga de
lodos se llevdé a cabo en forma intermitente. Du~
rante la primera prueba la extraccidn de lodos se
hizo en forma desordenada, en la segunda prueba se
hizo en forma regular pero con un gasto mayor que
el requerido.

Las Figuras 12 a 17 muestran los resultados
mids importantes obtenidos en las dos corridas ex-
perimentales llevadas a cabo. El comportamiento
de los equipos secundarios (separador atmosférico,
polimerizador vy tanque de aditivos) fue normal en
ambas pruebas. A continuacidn se analiza el com--
portamiento del equipo principal, el sedimentador-
clarificador: La Figura 12 muestra las variacio--
nes de S (agua clarificada) y S. (zona de compac~
tacidn deé lodos) durante la priméra corrida. El
experimento se desarrolld normalmente al princi--
pio de la corrida, con resultados satisfactorios,
hasta la hora 16. Los problemas se presentaron -
cuando se empezd a retirar "lodos" intermitente--
mente. De la hora 24 a la 30 la calidad del agua
clarificada fue mala. Al final se logrd contro--
lar parcialmente el experimento retirando 200 1i-
tros de lodos cada 3 horas. La prueba fue buena,
en términosg generales; la calidad media del agua
fue de un contenido de sdlidos suspendidos de 10
ppm {descartando datos fuera de equilibrio). La
Figura 13 muestra NTU vs. tiempo con resultados -
similares. La variacidn de S, vs. tiempo se mues
tra en la Figura 14, Los resultados del comportg
miento del sedimentador durante la segunda corrida
se presentan a través de las Figuras 15 a 17. ©No
se logrd controlar adecuadamente la descarga de lo
dos, a partir de la hora 13 se empezd a retirar —
100 litros al final de cada hora. Hasta la hora -
15 la operacidn fue buena ya que se obtuvo agua -—-—
clarificada de muy buena calidad. De la hora 50 -
en adelante se empezd a controlar el experimento;
desafortunadamente la prueba se tuvo que suspen-—-
der. De todos modos los 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 tamafic -
este efecto no tenga importancia. La Figura 16 es
muy similar a la 15, sole que con NTU en lugar de
s61lidos suspendidos. Finalmente, la Figura 17
muestra la concentracidén de los lodos.

Los resultados de las dos corridas efectua—-
das en planta piloto muestran que es necesario con
tinuar las pruebas para conocer detalladamente el
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proceso de sedimentacidn de la silice manejando di
ferentes gastos, lo cual permitird conocer la capa
cidad de sedimentacifn de la sTlice en un proceso
continuo. Las pruebas efectuadas indican que es -
relativamente facil la sedimentacidn de la silice
con la adicidn 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 geotérmico de Niland, Califernia®,

Cédlculos preliminares para una planta industrial

Los resultados obtenidos en las pruebas de -
laberatorio y planta piloto no son suficientes pa-
ra hacer una estimacidn precisa del tamafio de los
equipos v 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-
macidn obtenida para hacer una estimacidn 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 con
tinuacidn, se obtuvo los siguientes resultados:

* Equipos de proceso: (a) silenciadores atmos
féricos; (b) tanques de afiejamiento; (c) sedimenta
dores; (d) almacén de cal; (e) preparacién de le--—
chada de cal; v (f) sistemas de bombeo.

* Los equipos mds importantes son:
afiejamiento vy sedimentadores.

tanques de

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

Altura : 2 m
Longitud: 5m
Ancho : 37.5 m

* Para dimensionar los sedimentadores se consi
derd una capacidad de 41 1/m%-min. (1 GPM/pie?),
requiriéndose 2 sedimentadores de 30.5 cm de didme
tro por 5.5 m de altura (100 pies por 18 pies).

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
puede resumir de la maners siguiente:

* Costo de capital 100.6
* Costo anual de operacidn 20.0

y mantenimiento
Total 120.6

De tal manera que el costo de tratamiento
por KWh generado, considerando una amortizacidn --
del capital en 10 afios, que es muy conservador, es
de: -

3 ¢/KWh
1.2 U.S.mills/KWh

* Costo de tratamiento*

que equivale

Mis detalles de las estimaciones se muestran
en Referencia 11.

* Base: Agosto 1980



Conclusiones

Los resultados obtenidos en el estudio de re
mocidén de silice de la salmuera de Cerro Prieto I,
que estd llevando a cabo el Instituto de Investiga
ciones Eléctricas, permiten obtener las siguientes
conclusiones:

® 1.3 remocidn de la silice de la salmuera de -
Cerro Prieto I, a temperaturas cercanas a los 100°
C, es técnicamente factible.

¢ El proceso de remocifn de silice requiere --
las siguientes etapas: (1) evaporacidn instantd--
nea de la salmuera de 120°C hasta 100°C y presidn
atmosférica. (2) Afiejamiento de la salmuera duran
te un periodo de 10-20 minutos para permitir la —-
conversién de la silice monomérica a coloidal.
(3) Adicidén de 20-40 ppm de cal (CaO) para preci-
pitar y coagular la silice coloidal. (4) Sedimen
tacidén de la silice y clarificacidn de la salmuera.

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

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

®* La planta piloto manejd satisfactoriamente -
3 t/h de salmuera, por lo que seria conveniente —-
efectuar pruebas en la misma con gastos mayores.
Se estima que para obtener los pardmetros bisicos
para el disefio de una planta industrial se requie-
re equipos piloto que manejen gastos de 5-10 t/h.

* Una vez que se tenga un costo mds real del -
tratamiento, seria conveniente, en caso de ser mu-
cho menor que el estimado en forma preliminar, ---
evaluar la factibilidad técnica-econdmica de remo-
ver la silice a temperaturas méds altas en equipos
a presibn, con el fin de aprovechar mds la energia
de la salmuera.

s Es conveniente llevar a cabo experimentacidn
en sedimentadores rectangulares y canales de con—-
creto para afiejamiento 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-
formacidn propicia para andlisis comparativo.

* Es conveniente llevar a cabo la mayoria de -
las pruebas futuras con el agua descargada por la
planta de evaporacidn instantinea de la Unidad No.
5, para obtener datos mis representativos. Esto -
no es indispensable pero si conveniente.

* La variedad de experimentos que se llevaron
a cabo en columna de sedimentacifn han permitido -
conocer el comportamiento de la silice en salmue--
ras de composicidn quimica diferentes, lo cual —--
puede ser de utilidad en el tratamiento de las sal-
mueras de otros campos geotérmicos.

La formacidn de incrustaciones en los equipos
anteriores al sedimentador es uno de los principa--
les problemas que se tendra@n que resolver. Se esti
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ma que, a pesar de que el problema es serio, exis—-—
ten soluciones alternas que se discutirdn en su mo-
mento adecuado.
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Figura 1. Diagrama de flujo del arregio piloto
utilizado para las pruebas de remocidn de silice
de la salmuera de Cerro Prieto sin adicionar pro-
ductos quimicos.

Figure 1. Flow diagram of the pilot plant arrange-
ment used in the silica removal tests in which no
chemical products were added.

Figura 2. Variacidon en el contenido de silice di-
suelta, en la alimentacidn, zona de reaccidon y des-
carga de agua clarificada del reactor-clarificador
durante la primera corrida experimental. '

Figure 2. Variations in dissolved silica content
at the inlet, reaction zone, and outlet of clari-
fied water of the reactor-clarifier during the
first experimental run.



M-14 + M-19A M—-14
1100

O ALIMENTACION E

& ZONA DE REACCION
O DESCARGA 1

1000

900

{(ppm)

8OO0 |

700}

8Q0F

SUSP

500 -

400}

300+

sSoLIDOS

200F

H
]
|
.
1
)
)
s
100+ : E
'
'
|
:

i : t r i

0O 1 2 3 4 &5 & 7 8 9 10 I 12 13 14 {5 8 7 18
PERIODO DE PRUEBAS (DIAS)
XBL. 826-755

Figura 3. Variaci®n en el contenido de sdlidos suspendidos, en la
alimentacidn, zona de reacciln y descarga de agua clarificada del
reactor-clarificador durante la primera corrida experimental.

Figure 3, Variation in the suspended solids content at the inlet,
reaction zone, and outlet of clarified water of the reactor-clarifier
during the first experimental run.
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Figura 4. Variaci®n en el contenido de silice disuelta en la alimen-
tacibn, zona de reaccidon y descarga de agua clarificada, del reactor-
clarificador, durante la segunda corrida experimental. (Tr Paro por

incrustaciones)

Pigure 4. Variation of the dissclved silica content at the inlet,
reaction zone, and outlet of clarified water of the reactor-clarifier
during the second experimental run (T}= Interruption due to scaling).
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Figure 5. Variation in the dissolved solids content at the inlet, reaction
zone, and cutlet of clarified water from the reactor-clarifier, during the
second experimental run {{P= Interruption due to scaling).

Figura 5. Variacion en el contenido de sdlidos suspendidos, en la alimenta~
¢idn, zona de reaccidn y descarga de agua clarificada, del reactor-clarificador,
durante la segunda cerrida experimental (TT‘Paro por incrustaciones)
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Figura 6. Velocidad de polimerizacidn y sedimentacidn de la silice

de la salmuera de los pozos M-14, M-19A y M-25 a 94 £ 20C, sin adi-
¢ion de floculantes.

Figure 6. Polymerization and settling rates of silica of brines
from well M-14, M-19A, and M-25 at 94 * 2°C without the addition
of flocculants.
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Figura 7. Velocidad de sedimentacidn de la silice de la salmuera
de los pozos M-14, M-194 y M-25 a 94 * 200 después de adicionar
25 ppm de cal {Ca0), y sin afiejamiento previo.

Figure 7. Settling rate of silica from brines from wells M-14,
M-19A, M-25, at 94 = 29C, after adding 25 ppm lime (Ca0), and
without prior aging.
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Figura 8. Velocidad de sedimentacidn de la silice
de la salmuera del pozo M-25 a 94 * 20C adicionan-
do diferentes dosis de cal (Ca0) v sin alejamiento
previo.

Figure 8. Settling rate of silica from the brine
of well M-25 at 94 % 20C, adding different doses
of lime (Cal) and without pricr aging.
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Figura 9. Velocidad de sedimentaciln de la silice
de la salmuera del pozo M-25 a 94 * 2°C adicionan-
do diferentes dosis de cal (Ca0), después de un
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Figure 9. Settling rate of silica from the brine
of well M-2% at 94 £ 2°C, adding different doses
of lime (Ca0), after a 15 minute aging period.
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Figura 11. Seccidn transversal del sedimentador-clarificador.

Figure 11. Cross section of the settling-clarifier tank.
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Figura 12. Variacidn en el contenido de sblidos
suspendidos de la descarga de agua clarificada (SD)
¥ la zona de compactacibn de lodos (S5) del sedi-
mentador, durante la primera corrida experimental.

Figure 12. Variation in the suspended solids
content in the outlet of clarified water (Sp)
and the slurry compaction zone (85) of the
settling tank during the first experimental rTun.
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Variacibn en la turbidez del agua clari
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Figure 1%. Variation in the turbidity of the
clarified water {Sp) and in the siurry compaction
zone (85) during the first experimental run.
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XBL 826-766

Figure 14. Variation in dissolved solids content
at the slurry outlet of the settling tank during
the first experimental run.
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Figura 15. Variacidn en el contenido de sblidos
suspendidos de la descarga de agua clarificada (SD)
¥y la zona de compactacidn de lodos (S5) del sedi-
mentador, durante la segunda corrida experimental.

Figure 15. Variation in the suspended solids
content at the outlet of clarified water (SD)
and at the slurry compaction zone (85) of the
settling tank during the second experimental
run.

Figura 16. Variacidn en la turbidez del agua clari
ficada {8p) y zona de compactacidn de lodos (Sg)
del sedimentador, durante la segunda corrida experi
mental.

Figure 16. Variation of the turbidity of the
clarified water (SD) and in the slurry compac-
tion zone (Sg5) of the settling ftank, during the
second experimental run.
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Figure 17. Variation in suspended solids content at the slurry outlet
(SL} of the settling tank, during the second experimental run.

Figura 17. Variacidn en el contenido de sSlidos suspendidos de la des-
carga de lodos (SL) del sedimentador, durante la segunda corrida experi-
mental.

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
Silice total en alimentacidn 700 ppm 900 ppm
Gasto de alimentacién 6.0 3.5 t/h
Caida de temperatura 9.5° C 10.9° C
Silice disuelta en agua clarificada Cerca del equilibrio Equilibrio
S8lides suspendidos en agua clarifi 2501 ppm 170 ppm
cada ' 3502 ppm 2502 ppm
$81lidos suspendidos® en zona de
reaccidn 720 ppm 9250 ppm
Duracidén méxima sin interrupcidn
por incrustaciones 11 dias 5 dias
Capacidad de clarificacidn - 17 1/m2-min

! Mfnimo valor obtenido; 2 Valor promedic; ° Valor méximo.
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Table 2. Main chemical components {at atmospheric
pressure) of the brines from wells M-14,
M-5, M~25, M-19%A, and of a mixture from
the Cerrc Prieto I Wells.

Tabla 2. Principales components quimicos* de la -
salmuera de los pozos M-14, M-5, M-25, -
M~19A v una mezcla de los pozos de Cerro

Na c1 STD
(ppm)  {(ppm) (ppm)

Prieto I.
8103
Pozo (ppm)
M-14 854
M-5 1,040

M-25 1,138
M-194 1,141
cP 1 1,113

5,854 10,675 18,386
7,844 14,379 25,224
7,777 14,488 23,588
8,091 15,128 26,234
7,672 14,381 24,657

% Referidos a la presidn atmosférica.

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

INTRODUCTION

In the Cerro Prieto I geothermal area,
3000 toms/hr of brine at a temperature near
1009C are being discharged into a solar evapora-
tion pond, where part of the water evaporates.
The portion that does not evaporate is sent
through a drain to the Hardy River, which flows
into the Sea of Cortéz {(Gulf of California).

The Comisién Federal de Electricidad
is interested in evaluating the technical and
economic feasibility of reinjecting the waste
brine, since it could contribute significantly te
the thermal and hydraulic recharge of the Cerro
Prieto reserveir, and thereby extend the produc—
tive life of the geothermal resource.

The brine produced by the wells of the
Cerro Prieto I field has a high content of
dissolved salts and a high degree of silica
supersaturation so that the reinjection of this
brine without prior removal of the excess silica
might cause it to be precipitated either in the
injection well casing or in the reservoir
sandstone strata into which the brine would be
injected.

The basic reinjection program being
carried out by the Comisién Federal de Electri-
cidad with the collaboration of the Instituto dde
Investigaciones Eléctricas has been described
previously(l). This program consists of
reinjection tests without brine treatment, that
is, without removing the excess silica, and
reinjection tests of treated brine, with prior
removal of the excess silica.

Reinjection tests of untreated brine at
Cerro Prieto started on 8 August 1979 with the
injection of water separated from well M-29 into
well M~9. There has been a gradual reduction in
the flow rate at which well M-9 accepts the brine.
Cortéz A.{2) has presented recent results of these
tests; Vargas G. and Canchola F. have presented
curves of cummulative volume as a function of time
in order to find an analogy with filtration theory
and to be able to predict formation damage.

Silica removal experiments have been
carried out both in the laboratory and in pilot
scale tests. In this paper the results obtained
to date are presented, with special emphasis on
the pilot tests with or without the use of
flocculants.

BACKGROUND

The removal of excess silica from geo-
thermal brines in different geothermal fields
around the world has been studied by several
authors for different purposes. Next, we present
a brief description of previous studies on brine
treatment.

Yangase et al.(4) reported in 1970 on
the results of scaling prevention tests at the
Otake (Japan) geothermal field. They used a
pilot holding tank to prevent the deposition of
silica in the pipeline carrying the brine to the
reinjection well located 4 km downstream. The
Otake brine has about 650 ppm silica and approxi-
mately 4000 ppm total dissolved solids. 1In order
to precipitate the silica totally in a holding
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tank and avoid subsequent scaling problems, it
was found that a one-hour aging time was required.
The initial temperature was 95°C, and the outlet
temperature was 88°C, The treatment was found
satisfactory for controlling scaling.

Rothbaum and Anderton(5) reported in 1975
on the results of tests carried out at Wairakei and
Broadlands, New Zealand, with the aim of removing
silica and arsenic from the brine prior to its
disposal. The tests, conduted in a pilot plant,
consisted of the following steps: (1) The water
discharged at 90°C was placed in an aging tank
where the polimerization of the silica took place.
(2) Slaked lime was added and quickly mixed.

(3) The brine was moved to a settling tank for the
removal of the solids. (4) The solids from the
settling tank were sent to a rotary filter. 1In
the tests carried out at Wairakei, the best results
were obtained with a 2 1/2Z~hour aging period,
while at Broadlands this periocd was 30 minutes.
The dosage of slaked lime used was 400-700 ppm.

In both places, the temperature at the time of
entry into the aging tank was 90°C. At Broad-
lands the water emerged from the tank at 86°C,
while at Wairakei it emerged at 759C.

The basic difference between the Wairakei
and Broadlands brines is that the former has a
silica cointent of about 600 ppm and a pH of 7.8,
while the latter has approximately 1000 ppm silica
and a pH of 8.6. 1In both cases the salinity is
low.

Cuellar(6) reported in 1975 omn results of
silica sedimentation tests at the Ahuachapan
geothermal field in El Salvador. The geothermal
brine of Ahuachapin has very high salinity
(22,000 ppm), with a silica content on the order
of 650 ppm.

A holding tank was built to evaluate the
sedimentation of the silica. It was found that a
45-minute holding time was required. The scales
deposited in the tank consisted of very soft amor-
phous silica which can be easily removed.

Quong et a1. (7 reported in 1978 on the
results of tests made at the Niland geothermal
field in the United States with the purpose of
preparing the brine for reinjection., The Niland
brine has an excessively high salinity, on the
order of 300,000 ppm; its silica content is about
500 ppm.

In order to facilitate the settling of
the suspended solids, especially amorphous
silica, organic and inorganic flocculants were
used in the tests. The effects of temperature,
pH, and holding time on the precipitation of
excess silica and the ease of flocculate settling
were evaluated.

The results were most satisfactory when
the following process was tested in a pilot
plant: (1) Addition of a few parts per million
of an anionic coagulant to the brine while
stirring rapidly for about 5 minutes in order to
precipitate the amorphous silica. (2) The brine
was discharged into a clarifying tank with a
100 minute residence time. The clarified brine
contained 44 ppm (15 NTU) suspended solids. (3)
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The brine was immediately passed under pressure
through a filter, reducing the level of suspended
solids to 5 ppm (2 NTU).

A preliminary cost estimate for the treat-
ment of the brine discharged by a 50 MW plant using
the above mentioned process yielded a value of
1.7 U.S. mills/KuWh,

Featherstone et al.(8) reported in 1979
on a treatment process for the Niland geothermal
field brine in which no chemical additive was
used. The results of the pilot plant tests were
satisfactory, yielding a clarified brine with 5
ppm suspended solids.

The process consisted in recirculating
the sludge in a reactor-clarifier and subsequently
passing the brine through a sand filter.

The preliminary estimate of the treatment
cost for a 55 MWe plant was 1.6 U.S. mills/KWh.

Garibaldi(9) carried out some experiments
at Cerro Prieto in order to remove silica at temp—
eratures of about 100°C using a reactor-clarifier
of the same dimensions as the one used by Feather-
stone at Niland. The purpose of the tests was to
evaluate the feasibility of removing the silica
from the brine prior to its reinjection without
using chemical products.

The Cerro Prieto brine has a salinity of
30,000 ppm and a silica content of approximately
1000 ppm.

The results of the tests are presented
in this report.

There were many problems with amorphous
silica scaling in the reactor—clarifier. No
experiment s were conducted with sand filters to
reduce the level of suspended solids because they
were considered inadequate.

In 1980, Weres et a1.(10) reported on
laboratory tests of amorphous silica sedimentation
using synthetic brines by adding small amounts of
lime or cationic polymers. Later, the same type
of tests were carried out at Cerro Prieto, with
similar results. Based on the results obtained,
Weres et al,(12) proposed a treatment process for
floculating coloidal silica, including the
preliminary design of a pilot plant.

In 1979, the Instituto de Investigaciones
Eléctricas (Hurtado et al.){11) ipitiated sedimen-
tation tests for the removal of excess silica from
Cerro Prieto brines. Experiments were made in the
laboratory with brine from different Cerro Prieto
wells {with low, medium and high silica content)
in order to evaluate the feasibility of silica re-
moval. Different commercial flocculants were
tried, and it was found feasible to remove the
silica in the laboratory using some of them, espe-
cially lime. Further tests were subsequently
carried out in sedimentation columns and in a pilot
plant.



SEDIMENTATION OF SILICA WITHOUT THE ADDITION OF
FLOCCULANTS

The results of treating the brine from
the Niland geothermal field, California, with-—
out addinmg flocculants obtained by Featherstone
et al.(?) suggested that it would be interesting
to carry out similar tests at Cerro Prieto, in
view of the desirability of not having to add
chemical products continuously.

To perform these tests, a reactor—clari-~
fier with all the necessary attachments was
rented from the Envirotec-Eimco Company. It had
a diameter of 2.4 m (8 ft) and a height of 5.2 m
(17 ft). Figure 1 shows the flow diagram of the
pilot arrangement installed next to the group of
pipelines carrying separated water from wells M-5,
M-14, M~19A, M~25, and M~53, and next to drain 134.
The advantages of this site were the availability
of brines with different silica content, and the
ease with which the sludges could be discharged
into the drain.

The water to be treated was taken from
the pipelines of separated water at a pressure of
80-90 psi and was sent to a secondary separator
where part of the water was evaporated and the
pressure brought down to 20 psi.

A portion of the water was subsequently
taken (depending on the required flow rate) to an
atmospheric silencer installed on top of the
reactor-clarifier, into which it was fed by
gravity.

The following measurements were made
during the tests: (1) temperature (0C), at the
inlet and at the outlet of the clarified water;
(2) flow rate (tons/hr) of clarified water
discharged; (3) pH at the inlet to the reactor-
clarifier; (4) monomeric silica (ppm) at the
inlet, in the reaction zone, and at the outlet of
the clarified water; and (5} suspended solids
(ppm) at the inlet, in the reaction zone, and at
the outlet of the clarified water.

Monomeric silica was determined by the
"molybdate method". Suspended solids were
measured by filtering 100 ml of gravity fed hot
solution through a 0.45 micron membrane under air
pressure.

Two approximately 18-day-long experimental
runs were made. Figures 2 to 5 show the concentra-
tion of dissolved silica and the level of suspended
solids at the inlet, in the reaction zone, and at
the outlet of the reactor-clarifier. Table 1
summarizes the main results obtained in these two
runs.

The first run started with the feeding
separated water from wells M-14 and M~19A, whose
mixture had a total silica concentration of
approximately 900 ppm. After six days the input
of water from well M-19A had to be halted due to
unrelated technical problems.

Different results were obtained, as
shown by Figures 2 and 3. When the mixture was

used, the level of suspended solids in the feed
was very high, which indicates that polymerization
of monomeric silica was taking place in the
atmospheric silencer. When only separated water
from well M-14 was used, it was noted that the
degree of polymerization of monomeric silica in
the silencer was very low, and that no dissolved
solids were concentrating in the reaction

zone because of their flotation and movement
towards the outlet, in spite of reducing the
feeding rate by approximately 1 ton/hr. In view
of the fact that the level of suspended solids in
the discharge was very high, it was decided to
halt the tests and feed the reactor a brine with
a higher silica concentration at a lower flow
rate.

The second run was made by feeding 3.5
tons/hr of separated water from well M~25. In
this instance the results were slightly better,
both in regard to the quality of the clarified
water as well as the concentration of suspended
solids in the reaction zone. However, there were
many scaling problems in all the equipment, from
the atmospheric silencer to the clarified water
outlet. The critical zone with regard to scaling
was the pipeline which fed the brine to the
reactor-clarifier, which was repeatedly plugged,
forcing interruptions of the run in order to
clean the pipeline. Figures 4 and 5 show the
concentrations of dissolved and suspended silica
at the inlet, reaction zone, amd outlet of the
reactor—-clarifier.

SILICA SEDIMENTATION BY ADDITION OF FLOCCULANTS

The sedimentation of silica from the
Cerro Prieto brine was studied in the laboratory
and in a pilot plant. The main objective of the
laboratory tests was to select the proper floccu-
lants to rapidly precipitate the silica, and
to evaluate semiquantitatively the basic parameters
for the process being developed, such as agin
time and flocculamt dose. Hurtado R., et al.%ll)
showed in detail the results of the tests used in
selecting the flocculants. 1In general, it was
found that some catiomic polymers are excellent
flocculants for silica sedimentation. Good
results were also obtained by using lime (Ca0O),
and not as good by using soda ash, ferrous
sulfate, ferric sulfate and alumina. In spite of
the fact that better results were obtained with
cationic polymers, their cost makes the use of
lime much more attractive. For this reason, most
of the experiments were carried out using lime.

Sedimentation columns tests were made
using the brines from wells M-14, M-194 and M-25.
Table 2 shows the main chemical components of the
brines of these wells, which were selected for
having low (M~14), medium (M~25), and high (M-19A)
silica content. Furthermore, the concentration
of well M-25 brine is similar to that of the
mixture of the Cerro Prieto I wells {excluding
the recently drilled "E" wells).

The Cerro Prieto I brine treatment
process that is being developed by IIE consists
of the following steps: (1) flashing the brine
discharged by the evaporation plant of Unit 5
until it reaches atmospheric pressure; (2) poly-



meriza tion of monomeric silica until colloidal
particles are obtained; (3) addition of lime and
rapid mixing; (&) silica sedimentation and
clarification of the brine. Steps 3 and 4 can
take place in the same unit reactor-clarifier.
The most important stage in this process is the
sedimentation of the silica; it also represents
the greatest investment and operating cost. The
size of a sedimentation tank depends on the set-
tling rate and in the case of silica this depends
on the aging time and the flocculant dosage. The
sedimentation column tests were designed with this
in mind.

Figure 6 shows a comparison of the
polymerization and settling rates of brines from
wells M-14, M-25, and M~19A at a temperature of
94+ 29C without the addition of flocculants. 1In
the case of well M~14 brine, with a low silica
content, the polymerization is slow, and no
sedimentation was observed during the first 100
minutes of the experiment, The greatest polymeri-
zation and sedimentation rate was observed in the
brine of well M-194, which has the highest silica
content and salinity. Even in this case, the
time it takes to obtain a clarified brine is very
long {more than 90 minutes overall)., Figure 7
shows the results of similar experiments to those
of Figure 6, with the fundamental difference that
in this case 25 ppm lime {(Ca0) were added,
without prior agimg time. The results were
completely different. The addition of lime
accelerates the silica settling time considerably,
even in the case of the well M~14 brine, even
though in this case the results were not entirely
satisfactory with regard to the quality of the
clarified water. No great differences were
observed between the brimes of wells M-19A .and
M-25. The silica settling rate is slightly
higher for M-19A brime. Figures 8 amd 9 show the
effect of lime dosage in the 53 to 100 ppm range;
without aging time {Figure B), and with 15
minutes aging (Figuré 9), using well M-25 brine
in both cases. The results obtained are very
interesting and clear. In order to achieve good
silica sedimentation, some aging time {between
10~15 minutes) and the addition of 20~40 ppm of
lime are required.

The pilot plant for silica removal was
installed at the Cerro Prieto geothermal field
beside drain 134, next to the group of pipelines
carrying the separated water from wells M-5,

M-14, M-19A, M-25, M-38, and M-53. The reason

for selecting this site was the easy access to
separated water from any of the above wells.

This location had the added advantage of permitting
easy disposal of the sludges into drainm 134,
Unfortunately the proximity to the point where

the separated water from wells M-5 and M-53 is
discharged into the evaporation pond had not been
taken into account. Uunder certain weather condi-
tions 2 mist of brine would blow towards the pilot
plant, which soon damaged the electric motors. In
any event, two slica removal tests were carried
out, 48 and 63 hours long, respectively.

Figure 10 shows the flow diagram of the
silica removal pilot plant that was installed and
operated partially at Cerro Prieto. The configu-
ration of this pilot plant is similar to the one
proposed by Weres et al.{12) Each piece of
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equipment is described next.

ATMOSPHERIC SEPARATOR: It consists of a
cylindrical carbon steel tank 50.8 cm (20 inches)
in diameter by 110 cm long, installed vertically.
Separated water at a pressure of 0.35 - 0.70 kgfcmz
(5~10 psig) was fed to the atmospheric separator in
order to expand it and have it reach atmospheric
pressure. The steam was discharged into the atmo-
sphere through the upper part while the water de-
scended by gravity into the polymerization tank.
The temperature of the brine discharged by the
separator was approximately 100°0C,

POLYMERIZATION TANK: This is a closed
rectangular carbon steel tank 300 e¢m long, 80 cm
wide and 100 cm high, covered with fiberglass
thermal insulation. 1Inside the tank there are
deflecting baffles to force the fluid to travel
along an "S" shaped path and to avoid channeling
effects. The tank has three sampling ports
uniformly distributed along its length. The -
brine feeding the polymerization tank has a high
content of monomeric silica thus requiring aging
to permit the polymerization of the monomeric
silica until the formation of colloidal particles
is achieved.

MIXING TANK: This consists of a cylindri-
cal carbon steel tank 60 c¢m in diameter by 85 cm
high, covered with fiberglass thermal insulation
and equipped with a variable speed (300-1000 rpm)
stirrer. The mixing tank is used to add the lime
slurry and mix it with the aged brine.

SETTLER~-CLARIFIER: This is a carbon
steel tank consisting of two sections, an upper
cylindric one, with a comic section below. The
cylindrical section has an external diameter of
185 cm and a height of 155 cm. Inside, there
is a concentric cylinder 45 cm in diameter 135 cm
tall through which the brine is fed after the
silica has been precipitated. The lower portion
of the feeding zone has a conic section with an
external diameter of 145 cm. The upper amnular
section is called the clarification zone. Figure
11 shows a cross section of the sedimenta-
tion tamk. As can be noted from the figure, the
equipment has five samplimg ports that permit the
level of suspended solids or the turbidity of
the brine in the clarification, compaction, and
sludge zones to be determined at any time.

The 47 cm conic section has two slowly rotating
blades {scrapers) to remove the solids deposited
on the walls.

ADDITIVE TANK: This is a cylindrical
carbon steel container 60 cm in diameter and 85 cm
high, provided with a constant speed stirrer
(1750 rpm). This tank was used to prepare the
lime slurry.

The following measurements were made
during the tests: (1) turbidity (NTU) at the
inlet and outlet of the polymerization tank, and
at the inlet, outlet, and five sampling ports of
the sedimentation tank; (2) suspended solids,
at the inlet, outlet (clarified water), sludges,
and at the 83 and S5 sampling ports of the
sedimentation tank; (3) temperature, at the inlet
and outlet 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: separated water from well
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 Ca0, and
the flow rate of clarified water was approximately
3 tons/nr., 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.

_ 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
equipment, the settler-clarifier, will be analyzed.
Figure 12 shows the variations in Sp (clarified
water) and 85 {sludge compaction zone) during
the first run. At the start of the run, the
experiment proceeded normally with satisfactory
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 comtrol by removing
200 liters of sludge every 3 hours., In general
terms the test was successful, The average
quality water had 10 ppm of suspended solid
(discarding non-equilibrium data points). TFigure
13 shows NTU vs. time, with similar results.
Figure 14 shows the variation of S vs. time.

The results of the behavior of the sedimentation
tank during the second run are presented in
Figures 15 through 17. It was not possible to
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. It was determined that the
removal of the sludges from the pilot plant plays
an important role in the process. Perhaps in

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.

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. The
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
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time required by the brines from the Niland geo-
thermal field, California.

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
(£) pumping system.

.

The most important pieces of equip-—
ment are the aging and settling
tanks.

® Assuming a flow rate of 3000 tons/hr
and a 15 minute aging time, two aging
tanks with the following dimensions
are required:

Height:
Length:

2
5
Width: 37.

woHE B8

m

® In order to determine the dimensions
of the settling tanks, a capacity of
41 1/m2-min (1 GPM/ftZ) 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 comservative ammortization period
of 10 years, is:

® Treatment cost 3¢/KWh
(August 1980)

equivalent to

Further details on these estimates can be
found in reference 11.

1.2 U.S. mills/KWh



CONCLUSIONS

The results obtained from the study of
silica removal from the Cerro Prieto I brines
being carried out by the Instituto de Investiga-
ciones Eléctricas has led to the following conclu-
sions:

® The removal of silica from the
Cerro Pireto I brines at temperatures
approaching 1009C is technically
feasible.

®¢ The silica removal process requires
the following steps: (1) flashing the
brine from 1209C to 100 ©C 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 (Cal) to
precipitate and coagulate the colloidal
silica; (4) sedimentation of the silica
and clarification of the brine.

# The estimated treatment cost for a
3000 tons/hr plant is 3 £/KWh
(Mexican currency}, equivalent to
1.2 U.$. mills/KWh. This cost is not
considered to add a significant burden
to the Cerro Prieto I generating costs.

® 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-
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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
thermal energy of the brine.

® It would be advisable to experiment
with rectangular settling tanks and
conecrete 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.

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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