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SCALING EN LA CENTRAL GEOTERMICA CERRO PABELLON, NORTE DE CHILE:
QUIMICA, MINERALOGIA Y MODELO GEOQUIMICO

La central geotérmica Cerro Pabellon (4500 m.s.n.m.) ubicada en el norte grande de Chile,
es una central de alta entalpia y de ciclo binario. Las condiciones operacionales de las centrales
geotérmicas de este tipo provocan importantes cambios en las propiedades fisicoquimicas de los
fluidos geotérmicos, induciendo la precipitacién de fases minerales en los pozos, tuberias,
intercambiadores de calor, entre otros. Este fendmeno de precipitacion mineral se denomina scaling
o incrustacién y constituye el principal problema operacional de las centrales geotérmicas, debido
a las pérdidas de eficiencia y costos en mantencion. Adicionalmente, estas incrustaciones son de
interés debido al eventual potencial econémico de elementos criticos presentes en las fases
minerales. Este trabajo de investigacion busca mejorar la comprension de los procesos de
formacion de los precipitados minerales, dada las condiciones existentes de circulacion de fluidos
en el sistema geotérmico de la central geotérmica Cerro Pabellon. Se analizaron 10 muestras de
precipitados minerales, 2 muestras de salmuera de produccion/reinyeccion, 1 muestra de
condensado de vapor y 3 muestras de gases no condensables. Se utiliz6 difraccion de rayos-X,
fluorescencia de rayos-X y microscopio electronico de barrido para identificar la mineralogia,
quimica y texturas de los precipitados solidos. Adicionalmente, se realiz6 un modelamiento
geoquimico con los softwares PhreeqC y The Geochemist's Workbench para validar los procesos
termodinamicos y evaluar la tendencia de las fases minerales a precipitar en diferentes escenarios
operacionales. La mayor precipitacion mineral se reconocio6 dentro de los intercambiadores de calor
ORC preheaters, vinculado a la caida de temperatura de la salmuera geotérmica separada,
generando la sobresaturacion quimica y consecuente precipitacion de minerales. Se identificé una
secuencia de precipitacion comenzando con gruesas capas de silice amorfo (6palo-A) masivo y
botroidal, junto a esmectitas y heulandita, seguido de estibina, oropimente/getchellita
acicular/granular en los pasos finales de los preheaters. Ademas, se reconocieron fases minerales
minoritarias como hematita, pirita, magnetita y, también, sulfuros de Pb, Zn, Cu, Mny Mo a lo
largo de todo el preheater y también en filtros de bombas de reinyeccion, a temperaturas de
salmuera entre 155°C y 90°C. A su vez, estos minerales contienen importantes cantidades de
elementos criticos y valiosos altamente cotizados actualmente. La base de datos Thermoddem
representd la mejor opcién para el modelamiento geoquimico, en el que se evidencio el escaso
efecto de la dilucion de salmuera con condensado de vapor y el gran efecto del pH de la salmuera
en los indices de saturacion de los minerales, proporcionando importante informacion para
establecer estrategias de mitigacion del scaling. Este trabajo ayuda a comprender los fenémenos
de precipitacion mineral a partir de fluidos hidrotermales/geotérmicos en condiciones conocidas
(P-T-X) y también brinda informacion base para discutir el potencial econémico de los minerales
y estrategias de mitigacion contra la incrustacion dentro de las centrales geotérmicas.
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Capitulo 1

Introduccion

La geotermia o energia geotérmica es una fuente de energia renovable no convencional (ERNC)
que se caracteriza por ser una de las energias mas limpias en la actualidad y ampliamente desarrollada
en paises de todos los continentes. Sin embargo, ain no ha sido capaz de tener un rol preponderante en
el proceso de descarbonizacion global, ni mucho menos en Chile (Huttrer, 2020; Lund & Toth, 2021;
Ministerio de Energia, 2021).

El potencial geotérmico, a escala humana, es casi ilimitado. Ademas, el alcance de estos recursos
es muy variado, utilizandose, entre otros, en bafios termales, calefaccion de hogares, invernaderos v,
también, para generacion eléctrica, en areas donde existen anomalias geoldgicas favorables (Lund &
Toth, 2021). Puntualmente, las centrales geotérmicas generan energia eléctrica utilizando el calor
contenido en fluidos que estan a gran profundidad dentro de lo que se denomina reservorio geotérmico.
El proceso de generacion eléctrica se lleva a cabo perforando profundamente y extrayendo los fluidos
hasta la superficie, donde se aprovecha el calor del recurso para luego ser reinyectado al reservorio
geotérmico, asegurando la sostenibilidad del recurso.

La central geotérmica Cerro Pabelldn, primera de su tipo en Chile y Sudameérica, esta ubicada en
el sector de Pampa Apacheta, comuna de Ollagiie, Region de Antofagasta. Esta central pertenece a la
empresa Geotérmica del Norte (GDN), joint venture entre Enel Green Power Chile (EGP) y la Empresa
Nacional del Petroleo (ENAP). Posee tres unidades de generacion eléctrica, con una potencia instalada
bruta de 81 MW que producen 600 GWh al afio, evitando la emision de 470.000 toneladas de CO> a la
atmdsfera (Enel Green Power, 2019).

En el proceso de generacion eléctrica de la central geotérmica, desde la extraccion hasta la
reinyeccioén del fluido geotérmico, existe evidencia de corrosién e incrustacion en el la red de tuberias
(piping) de la central Cerro Pabellén (Soto, 2019). En la industria, el proceso de incrustacion o
precipitacion mineral dentro de las centrales geotérmicas se denomina scaling y estd directamente
relacionado con la geologia y geoquimica del sistema geotermal y, también, con los procesos
termodinamicos que afectan al fluido geotérmico de la central.

El scaling incide directamente en pérdidas de produccion y deterioro de la infraestructura de la
central geotérmica, afectando a pozos, tuberias, separadores, intercambiadores de calor, filtros de
bombas, entre otros. Por lo anterior, es indispensable conocer y entender qué minerales precipitan, como
se generan, donde ocurren tales procesos, y, eventualmente, como se puede lograr la disminucién o
inhibicidn del scaling.



Este trabajo busca resolver las interrogantes anteriormente mencionadas con el objetivo de
establecer una linea base del scaling que se genera y permitir la elaboracion de una estrategia de
inhibicidn y/o mitigacion de la precipitacion mineral que experimenta la central Cerro Pabelldn.

1.1  Hipétesis

La variacién de las condiciones operacionales de la central Cerro Pabellon y de las propiedades
fisicoquimicas del fluido geotérmico determinan el origen, las caracteristicas y propiedades del scaling
0 precipitacién mineral. EI modelamiento geoquimico del sistema geotérmico de la central permite
identificar los principales factores que generan el scaling y evaluar la tendencia de precipitacion bajo
distintos escenarios operacionales.

1.2 Objetivo general

Comprender el proceso de precipitacion de scaling que experimenta la central geotérmica Cerro
Pabellon bajo condiciones de T&P conocidas, para establecer lineamientos de estrategias de tratamiento.

1.3  Objetivos especificos

1. Reconocer y determinar las fases solidas precipitadas en lugares especificos de la central.
2. Determinar la naturaleza quimica del fluido geotérmico de produccion y reinyeccion.
3. Modelar las condiciones termodinamicas de las reacciones disolucion/precipitacion en el

sistema geotérmico.

4. Identificar y comprender los factores fisicoquimicos de la precipitacion mineral en los
lugares especificos de la central.

5. Proponer métodos de tratamiento y manejo de la precipitacién mineral desde la quimica
de los fluidos geotérmicos.



Capitulo 2

Marco conceptual

2.1 Centrales geotérmicas binarias

En el mundo existen diferentes tipos de centrales geotérmicas. Existen tres principales tipos de
disefios geotérmicos: sistema vapor seco, camara flash y binario. Ademas, existen centrales hibridas que
combinan distintos tipos. Como se menciond anteriormente, este trabajo se centrard en el caso de la
central binaria Cerro Pabellon.

Las centrales binarias estan compuestas por 2 ciclos de fluidos. Estos ciclos se representan
esquematicamente en la Fig. 1.

Turbina-generador Fluido geotérmico

= Fluido secundario
Vaporizer

Condensador

¢

Preheater
Bomba de fluido
secundario
Pozo productor Pozo reinyector

Figura 1: Esquema de funcionamiento simplificado de una central de ciclo binario con
condensador de enfriamiento por aire. Modificado de Mines (2016).



El primer ciclo corresponde al del fluido geotermal o salmuera geotérmica. Este fluido se extrae
mediante pozos productores y es llevado, a través de tuberias, a distintos intercambiadores de calor. Los
preheater y vaporizer son intercambiadores de calor en donde el fluido geotermal conductivamente cede
calor para que trabaje el fluido del segundo ciclo. Finalmente, el fluido geotermal enfriado se reinyecta
al reservorio geotérmico mediante pozos reinyectores.

El segundo ciclo corresponde al que realiza un fluido organico, de menor punto de ebullicion que
el agua. Este fluido recibe energia a través de los intercambiadores de calor para calentarse, vaporizarse
y posteriormente expandirse en una turbina acoplada a un generador eléctrico. El fluido, al salir de la
turbina a baja presion, se condensa y se bombea de regreso a los intercambiadores de calor, completando
el ciclo cerrado.

A la fecha, este tipo de centrales corresponde al 47% del numero total de centrales geotérmicas
que estan operando en el mundo. Sin embargo, proveen cerca del 14% de la capacidad de generacion,
debido a que se utilizan recursos de menores entalpias respecto a los otros tipos de centrales geotérmicas
(Mines, 2016).

En los procesos de intercambio de calor entre el fluido geotérmico y el fluido secundario, la
salmuera geotérmica va disminuyendo su temperatura, hasta que se convierte en una salmuera
tipicamente de 90-100°C. Este enfriamiento genera disminucion de las solubilidades de distintos
minerales disueltos en la salmuera, produciendo el scaling. Los minerales precipitados y depositados,
principalmente en los intercambiadores de calor y piping, disminuyen la eficiencia y rendimiento de las
centrales geotérmicas.

2.2  Efectos del scaling en el funcionamiento de centrales geotérmicas

Los flujos de tuberias estan sujetos a "pérdidas por friccion", caidas de presién debido a la pérdida
de energia como resultado de las interacciones entre los limites de fluido-conducto y turbulencia de
fluidos (Zarrouk et al. 2014).

Este mecanismo de pérdida de energia depende de propiedades de flujo tales como la viscosidad
del fluido, formay el tamafio del conducto y la velocidad del flujo. Ademas, la principal razén de pérdida
de energia es la rugosidad del conducto o tuberia. Esta relacion entre caida de presion, caracteristicas de
flujo y rugosidad en una tuberia circular se expresa mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach:

A L pV?
= X — ¥
p=f 053

Donde Ap es la caida de presion en Pascal, f factor de friccion adimensional, L y D son el largo
y diametro interno de la tuberia, respectivamente, p es la densidad de fluido (kg/m3) y V es el promedio
de la velocidad del fluido (m/s).



El efecto del scaling en el factor de friccion y la caida de presion, incluso con la ecuacion anterior,
puede resultar complicado de estimar. Por lo general, el scaling dard como resultado una disminucién de
la seccidn transversal del flujo, por lo que, para un mismo flujo mésico, aumentara la velocidad del fluido.
Esto aumenta el nimero de Reynold, la rugosidad y el factor de friccion. Al mismo tiempo, la caida de
presion es inversamente proporcional al diametro hidraulico, por lo tanto, la caida de presion general
puede aumentar a medida que se restringe el conducto de flujo. Sin embargo, hacer una estimacién a
priori del impacto del scaling en el rendimiento de los intercambiadores de calor es muy dificil y depende
en gran medida de las suposiciones hechas sobre la forma de deposicion de las incrustaciones. De todas
formas, la acumulacion continua de incrustaciones gruesas puede actuar como aislante o reducir
significativamente la velocidad de flujo del fluido en las tuberias. Esto puede tener como consecuencia
una reduccion en el coeficiente de transferencia de calor y, en el peor de los casos, se puede bloquear
totalmente los tubos de los intercambiadores de calor (Zarrouk et al. 2014).

La Fig. 2 muestra un caso real en que disminuyen los factores de friccion después de limpiar los
intercambiadores de calor.
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Figura 2: Factores de friccion antes y después de la limpieza en los intercambiadores de calor de la planta
Wairakei, Nueva Zelanda. Extraido de Zarrouk et al. (2014).

2.3 Minerales de scaling mas comunes

Todos los fluidos geotérmicos contienen sélidos disueltos. Asi mismo, la composicién quimica
de los fluidos depende directamente de la geologia del sistema, pudiendo existir fluidos altamente
corrosivos dadas sus caracteristicas fisicoquimicas. A su vez, los procesos de extraccion y enfriamiento
conductivo de la salmuera geotérmica generan el problema de scaling ya mencionado.



Los minerales de scaling mas comunes que se encuentran en centrales geotérmicas corresponden
a silice y calcita. En particular, las centrales de ciclo binario suelen generar también precipitacion de
sulfuros metélicos y otras fases aluminosilicatadas (Brown, 2011, 2013; Muller et al, 2015).

2.3.1 Silice

La silice es un compuesto quimico que existe en diferentes fases mineralogicas. Algunas son
cuarzo, tridimita, cristobalita, 0palo, silice amorfa o no cristalina, entre otras. Dada la estabilidad de estas
fases, se pueden encontrar en la mayoria de las rocas litosféricas, siendo el cuarzo la fase predominante.
Por lo mismo, las rocas de reservorios geotermales suelen contener cuarzo y, ademas, estar en forma
disuelta en el fluido geotermal, dada la siguiente reaccion quimica:

Si0,(s) + 2H,0 < H,Si0,

Cuando el fluido geotermal, normalmente con alta concentracion de silice, es extraido mediante
una central geotérmica y posteriormente enfriado, la solubilidad de la silice en el fluido disminuye y
normalmente precipita en forma de silice amorfa. Esta fase, a diferencia del cuarzo, no posee una
estructura cristalina y es mas soluble (Brown, 2013).

1,400 : i

1,200 /

¥ >

o] .'\(4

25 1,000 9‘-,\‘\

- »

c

2 800

-

'\

€

w 600

(7]

: /

9 400 pd

F

b Amorphous Silica

“ 200 P
»Quartz

0 :
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperature (°C)

Figura 3: Solubilidades del cuarzo y silice amorfa en funcién de la temperatura. Extraido de Zarrouk et
al. (2014).

Distintos autores han investigado experimentalmente las propiedades termodinamicas del cuarzo
y silice amorfa. En particular, Fournier & Rowe (1977) propusieron que la solubilidad de silice amorfa



en agua pura a presion de saturacion de vapor para el rango de temperatura entre 0 y 250°C, esta dada
por:

, 731
IOg Ce = T + 4,52

Por su parte, Gunnarsson & Arndrsson (2000) propusieron la siguiente ecuacion para solubilidad
de silice amorfa para un rango de temperatura entre 0° y 350°C.
logK = —8.476 — 485.24 «T™1 — 2,268 * 107« T? + 3.068 = logT

A diferencia de la ecuacion de Fournier & Rowe (1977), la de Gunnarsson & Arndrsson (2000)
posee menores solubilidades a temperaturas mayores que 200°C (Fig. 4).
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Figura 4: Solubilidad de silice amorfa reportada por distintos autores. Extraido de Gunnarsson &
Arnorsson (2000).

Otros factores importantes que afectan la solubilidad de la silice son el pH y la salinidad del fluido
geotermal. Si la concentracion de otras especies disueltas incrementa, las solubilidades del cuarzo y silice
amorfa disminuyen (Brown, 2013).

En cuanto al pH, este es un factor que puede modificar fuertemente la solubilidad de la silice,
como lo muestra la Fig. 5.
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Figura 5: Solubilidad de silice amorfa calculada del pozo Br22. Extraido de Brown (2013).

Las ecuaciones propuestas para corregir la solubilidad de silice amorfo por pH y salinidad estan
dadas por los trabajos de Brown (2011) y Fournier & Marshall (1983), respectivamente.

Ademas, existen otros factores que, en conjunto con los anteriores, determinan si efectivamente
se genera precipitacion mineral y a qué tasa se llega a esa condicion. Esto se denomina cinética quimica.
Los factores que afectan la cinética de precipitacion de silice son: grado de saturacion, velocidad de flujo,
estado redox y los mencionados: temperatura, pH y salinidad de la solucion.

Brown (2013) sefiala que el scaling de silice, generalmente de silice amorfa, se genera mediante
dos mecanismos:

1. Deposicién directa en superficies solidas.
2. Formacion preliminar de coloides y subsecuente precipitacion.

La denominada deposicidn directa de silice es la precipitacion de moléculas de silice monomeérica,
sin la formacion de coloides. Esta deposicion genera tipicamente incrustaciones de silice vitrea, densa 'y
de alta dureza (Brown, 2013).

Por su parte, los coloides se definen como pequefias particulas de sustancias suspendidas en un
medio. En este contexto, los coloides de silice son pequefias particulas, tipicamente entre 3 a 3000 nm
de tamafio, que estan suspendidas en la salmuera geotérmica.



En relacion con la formacion de coloides, Brown (2013) detalla que la formacion de coloides
estables se explica en tres fases: nucleacion, madurez y crecimiento.

Nucleacién

Esta etapa corresponde cuando en un medio supersaturado dos moléculas de acido silicico se unen
para formar un dimero H,Si, 0, y una molécula de agua:

H,Si0, + H,Si0, - HcSi,0, + H,0

Esta reaccion es el primer estado de la polimerizacion de la silice. Conforme avanza este proceso
se continta formando trimeros, tetrdmeros, etc. Los enlaces que forman la polimerizacion se eligen al
azar, en consecuencia, el polimero final que se forma no tiene estructura cristalina y, por lo tanto, es
amorfo (Brown, 2013).

Madurez

A medida que se siguen uniendo particulas de silice monomeéricas, se llega a un punto en que se
evita una mayor nucleacion. Esta etapa se denomina Ostwald Ripening. Aqui, las particulas mas
pequefas se redisuelven y las mas grandes contintian creciendo. Este proceso de maduracion controla asi
el nimero de particulas que eventualmente se forman. (Brown, 2013).

Crecimiento

En esta etapa no se forman mas particulas, es decir, la nucleacidn no se reiniciara una vez que se
haya completado una fase de maduracion a menos que exista una gran sobresaturaciéon. La energia
requerida para formar una nueva particula es mayor que la energia requerida para unirse a una particula
ya formada. El tamafio final de las particulas coloidales puede oscilar entre 0,003 y 5 um.

La Fig. 6 muestra imagenes SEM de particulas de silice depositadas en el piping de la central
geotérmica Hellisheidi, Islandia.

Figura 6: Imagenes SEM de scaling de silice. A, B 'y C muestran los diferentes tipos de deposicion.
Extraido de VVan den Heuvel et al. (2018).



En cuanto a la posterior deposicion y formacion de incrustaciones de silice en el piping, Brown
(2013) detalla que la formacién y el crecimiento del coloide es la etapa inicial de las incrustaciones de
silice. Sin embargo, aiin no se comprende bien el mecanismo por el cual un coloide de silice se transporta
a través de la salmuera a una superficie solida y luego se une a esa superficie. No obstante, se conoce
que una vez que se ha depositado una monocapa de moléculas de silice en la superficie, la incrustacion
de silice es producto de una interaccion entre particulas similares.

Cuando dos coloides se acercan, la energia de interaccion aumenta debido a que tambiéen
aumentan las fuerzas electrostaticas. Asi mismo, cuando las particulas se acercan a un limite, la fuerza
electrostatica repulsiva pasa a ser fuerza quimica atractiva de “London” y “Van der Waals” lo cual une
las particulas.

Es posible alterar las propiedades de la superficie del coloide agregando compuestos quimicos.
Estos pueden aumentar la barrera de energia a superar, como lo muestra la linea punteada en la Fig. 7.
Lo anterior, es la base del tratamiento con inhibidores quimicos (Brown, 2013).

Interparticle distance

Interaction energy

Figura 7: Dependencia de la energia de interaccion de coloides con la distancia entre particulas. Extraido
de Brown (2013).

Las tasas de formacion de coloides de silice han sido inferidas a través de la medicion in situ de
silice monomeérica en solucién, asumiendo que la tasa de desaparicion de silice monomérica es igual a la
tasa de formacidn de coloides. Nuevamente, Brown (2013) muestra la tasa de polimerizacion a distintas
temperaturas de una misma salmuera (Fig. 8).
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Figura 8: Concentracion de silice monomeérica en una salmuera en funcion del tiempo a diferentes

temperaturas. (Brown, 2013).

Ademas, el mismo autor, evidencia que el pH es otro factor que afecta la tasa de polimerizacion.
En la Fig. 9 se observa que, a pH maés elevados, la tasa de disminucion de silice monomérica (formacion

de coloides) aumenta.
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Figura 9: Tasa de polimerizacion de silice a diferentes pH. Extraido de Brown (2013).
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2.3.2 Calcita

Los fluidos geotermales suelen contener dioxido de carbono disuelto bajo condiciones elevadas
de presion y temperatura existentes en los reservorios. Bajo estas condiciones se produce también la
disolucion de rocas carbonatadas, donde la calcita pasa a estar disuelta como iones Ca?* y HCO5 ™ acorde
a la siguiente reaccion quimica:

CaCO0; + H,0 + CO, = Ca?* + 2HCO,~

Cuando el fluido geotermal asciende a través de los pozos de produccion se genera una
disminucion de presion hidrostatica y, en algun punto del pozo, esta presion es igual a la presion de
saturacion de vapor mas la presion de gas disuelto, lo que genera la separacion de una fase gaseosa de
otra liquida. El €0, disuelto en la fase liquida pasa a la parte gaseosa, lo que produce que la ecuacion
quimica anterior se cargue hacia la precipitacion de calcita (Brown, 2013).

La calcita posee una solubilidad retrégrada, por lo que a medida que el fluido se enfria, este
mineral se vuelve mas soluble, comportamiento contrario a la silice. Por lo tanto, el scaling generado por
calcita suele predominar en los horizontes més profundos de los pozos, como se muestra en la Fig. 10.
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Figura 10: Perfil tipico de scaling de calcita en un pozo de produccion. Extraido de Brown (2013).
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2.3.3 Sulfuros de antimonio y arsénico

El antimonio (Sb) y arsénico (As) suelen estar disueltos en pequefias concentraciones en el fluido
geotermal. Sin embargo, en las plantas binarias las variaciones de pH por mezcla de gas condensado y
enfriamiento de salmuera generan las condiciones para que estos sulfuros precipiten principalmente en
los preheater. Lo que afecta la transferencia de calor y puede bloquear los tubos de los intercambiadores
de calor, reduciendo su rendimiento (Brown, 2011).

La estibina (Sbh,S3) contiene antimonio reducido en su estado trivalente Sb3*. Normalmente
ocurre como mineral negro de habito acicular (Fig. 10). En presencia de agua esta disuelta como
hidroxido, de acuerdo con la siguiente reaccion:

Figura 11: Imagen de cristales de estibina capturada mediante SEM. Extraido de Brown (2013).

Cuando la estibina se forma rapidamente puede precipitar también como metaestibina, el analogo
amorfo de la estibina cristalina (Fig. 12).
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Figura 12: Sulfuro de antimonio amorfo. Extraido de Brown (2013).

Por otra parte, el arsénico también esta presente en salmueras geotérmicas como As3* con
especiacion H,AsO5. Al igual que el antimonio, condiciones bajas de pH y temperatura en la salmuera
favorecen la precipitacion de sulfuros de arsénico. Sin embargo, esta fase se observa con menor
frecuencia que la estibina, a pesar de que comdnmente las salmueras geotérmicas poseen mayor grado
de concentracion de arsénico que de antimonio (Brown, 2011; Brown 2013).

El oropimente y arsenopirita han sido las principales fases documentadas como scaling de
arsenico en centrales binarias de Nueva Zelanda y otros paises (Brown, 2013; Buscarlet et al., 2016).

2.4 Casos de estudio de modelamiento geoquimico de incrustaciones

Diversos estudios han abordado el problema de la incrustacién en plantas geotérmicas, utilizando
técnicas experimentales y también a través de modelos geoquimicos simulando el enfriamiento del fluido
geotérmico y los diferentes procesos que se producen en las centrales.

Buscarlet et al. (2016) simulé el enfriamiento del fluido geotérmico que fluye a través de
diferentes intercambiadores de calor de la central binaria Ngatamariki, Nueva Zelanda. Sus resultados
proveen indicaciones de los minerales que pueden precipitar en determinados intercambiadores de calor
de la central, asi como también, una estimacién de la cantidad de mineral generado (Fig. 13). Cabe
destacar que este estudio se centrd en sulfuros de arsénico y antimonio que precipitan, utilizando las
bases termodindmicas Thermoddem, LLNL y Soltherm con los softwares The Geochemist’s Workbench
y Chim-xpt.
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Figura 13: Incrustaciones de As/Sb modelados en los preheaters para distintas bases termodinamicas.
Extraido de Buscarlet et al. (2016).

Bajo una condicion de operacion de 460 t/h, la cantidad de estibina estimada fue de 210 kg/afio y
420 kg/afio utilizando las bases Thermoddem y Soltherm, respectivamente. Mientras que para el
oropimente se estimaron 125 kg/afio y para arsenopirita 200 kg/afio.

Kunan et al. (2021) realiz6 un modelamiento termodinamico y cinético con el software PhreeqC
(David L. Parkhurst and C.A.J. Appelo, 2013) con el objetivo de caracterizar el scaling que se genera en
la central Soultz-sous-Foréts (SsF), Francia. El autor pone especial énfasis en que el modelo
termodinamico es un primer enfoque, ya que, no necesariamente logran el equilibrio termodindmico las
especies presentes en el fluido geotérmico. Para este modelo se utiliz6 la base termodindmica
Thermoddem, por tener mayor cobertura de minerales de interés.

Por otro lado, para el modelo cinético, se utiliz6 la informacion cinética de Zhang et al. (2019)
modificando convenientemente parametros para ciertos minerales de interés (Tabla 1). Ademas, se
considerd un tiempo de 3 minutos en que el fluido geotermal circula entre la entrada del primer preheater
y salida del altimo preheater.

Tabla 1: Modificacion de pardmetros al modelo cinético inicial de Kunan et al. (2021). N,
representa el indice usado en las ecuaciones cinéticas.

Initial Model Modified Model
Arsenopyrite n= 168 n=038
Orpiment n; = —126 n, = —1.48
Stibnite n=05 n= 0475
o np=—05 ny = —0.25
Pyrite ns =05 ns = 0.55

Los resultados del modelamiento cinético se aproximan mucho mejor que el modelamiento
termodinamico a los valores reales de porcentaje elemental encontrados en las incrustaciones de la central
SsF, lo que refleja el fuerte control cinético de las reacciones en condiciones de rapido enfriamiento
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(Tabla 1 y 2). Sin embargo, el autor concluye que la falta de informacion cinética en el rango de
temperatura y ph deseado, de distintos minerales, puede dar lugar a imprecisiones en los resultados.

Tabla 2: Comparacién entre valores de porcentaje elemental por peso de incrustaciones,
resultados de modelo termodindmico y cinético. Extraido de Kunan et al. (2021).

Temperature 65 90 120 150
SsF plant analyses 59.7% 56.8% 39.9% 27.3%
Thermodynamic model 1 0.00% 0.02% 0.00% 0.01%
Pb Thermodynamic model 2 0.25% 0.52% 0.07% 0.43%
Kinetic Model 1 8.9% 2.1% 0.95% 0.60%
Kinetic Model 2 8.9% 2.2% 0.98% 0.78%
SsF plant analyses 5.9% 12.6% 12.1% 23.3%
Thermodynamic model 1 0.65% 1.34% 1.37% 1.36%
Fe Thermodynamic model 2 45.9% 45.8% 46.2% 46.2%
Kinetic Model 1 40.8% 45.1% 44.7% 35.7%
Kinetic Model 2 40.9% 45.4% 46.0% 46.1%
SsF plant analyses 9% 8% 13% 7%
Thermodynamic model 1 0% 0% 0% 0%
As Thermodynamic model 2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Kinetic Model 1 0.14% 0.01% 0.00% 0.00%
Kinetic Model 2 0.14% 0.01% 0.00% 0.00%
SsF plant analyses 8% 5% 3% 2%
Thermodynamic model 1 0.01% 0.02% 0.02% 0.01%
Sh Thermodynamic model 2 0.76% 0.67% 0.48% 0.17%
Kinetic Model 1 1.13% 0.04% 0.01% 0.00%
Kinetic Model 2 1.1% 0.04% 0.01% 0.00%
SsF plant analyses 17% 18% 32% 41%
Thermodynamic model 1 1.9% 2.7% 2.9% 2.7%
S Thermodynamic model 2 53.1% 53.0% 53.2% 53.2%
Kinetic Model 1 48.73% 52.2% 51.5% 41.1%
Kinetic Model 2 48.99% 52.4% 53.0% 53.1%

Tabla 3: Porcentaje en masa de elementos del modelo cinético modificado de Kunan et al. (2021).

Temperature Pb Fe As Sb S Cu Majority
65 52.2% 5.0% 9.0% 8.5% 22.5% 2.8% Lead
90 45.6% 16.0% 9.2% 1.2% 25.2% 2.8% Lead
120 34.9% 23.5% 7.0% 0.42% 29.6% 4.6% Lead
150 40.1% 22.7% 0.00% 0.01% 32.3% 4.9% Lead
175 41.7% 23.0% 0.00% 0.00% 32.8% 2.5% Lead
200 14.4% 38.0% 0.00% 0.00% 45.8% 1.8% Sulfur

Por su parte, Van den Heuvel et al. (2018) estudi6 el fendbmeno de precipitacion de silice en la
central geotérmica Hellisheidi, Islandia. En este estudio se realizé un monitoreo por hasta 10 semanas de
la incrustacion usando placas de acero inoxidable (comunmente llamados “cupones”) insertadas en
diferentes partes de la red de tuberias de la central. Se caracterizaron los solidos precipitados, la
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composicion del fluido geotérmico y las condiciones fisicoquimicas imperantes en el proceso de
precipitacion.

Las tasas de incrustacion fueron medidas a través de dos enfoques: (1) se cuantifico la cantidad
de material depositado en la placa midiendo la masa antes y después de posturas de hasta 1 semana dentro
de latuberia. Con la masa de silice y area de superficie de la placa se obtuvieron las tasas de precipitacion.

(2) En base a una tasa de precipitacion promedio determinada para implementaciones de hasta 1
semana, el espesor de la capa de silice precipitada se calculé a partir de extrapolaciones lineales para
implementaciones mas largas, asumiendo uniformidad y espesor constante de capas de silice. Para
evaluar la validez de las extrapolaciones lineal, se midio el espesor de las capas de silice en todas las
placas de la ubicacion 1 (de 1 a 10 semanas) convirtiendo la masa de incrustacion a volumen usando una
densidad de 2.25mg/mm?3 para una incrustacion de silice vitreo de alta densidad (Mroczek et al., 2011).

El espesor de cada capa de silice precipitada se midié en multiples ubicaciones para obtener un
valor promedio. Utilizando el mismo p SiO2 = 2.25mg/mm?3, se calculé la masa de silice y se convirtid
en una tasa de precipitacion (Tabla 4).

Asi mismo, las placas con incrustacion se observaron al SEM en cortes perpendiculares como se
ilustra en la Fig. 14.

2}.lm n (\
TE——

Figura 14: Iméagenes obtenidas mediante microscopio electronico de cortes perpendiculares de placas de
incrustacion implementadas en la central geotérmica Hellisheidi, Islandia. Extraido de Van den Heuvel
et al. (2018).
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Tabla 4: Espesores de las capas de silice precipitado y tasas de incrustacion calculadas. Extraido
de Van den Heuvel et al. (2018).

Measured [pm] Amount of Precipitation rate [mg

silica [mg]® m~2 day1]P
FIB sections Embedded

1 day 0.3 - 1.7 675

3 days 1.5 - 8.3 1125

1 week 3.0 2.6 16.6 / 14.4 965 / 836
2 weeks - 4.5 24.9 725

4 weeks - 9.6 53.2 773

6 weeks - 12.2 67.4 669

10 weeks - 20.2 111.7 632

Las tasas de precipitacion de silice obtenidas por Van den Heuvel et al. (2018) se relacionan de
buena forma con tasas de otras centrales geotérmicas donde las condiciones fisicoquimicas de los fluidos
son similares. Esto incluye la central Sumikawa, Japon (Okazaki et al., 2017) y la central Ohaaki, Nueva
Zelanda (Brown y McDowell, 1983), donde se reportaron tasas de precipitacion de silice del orden de
840 y 1300 a 1800 mg m~2dia™1, respectivamente. Sin embargo, la autora afirma que se debe tener
cuidado y comparar tasas de precipitacion asociado a mismos procesos de precipitacion de silice.

2.5 Técnicas de remediacion del scaling

Diversos métodos se han empleado para tratar el problema de scaling o incrustacién dentro de las
centrales geotérmicas. Algunas técnicas mencionadas por Brown (2013) son las siguientes:

Inhibicién de la formacién de coloides de silice

La disminucion del pH de la salmuera (entre 4.5 — 5.0) puede generar efectos en la cinética de
polimerizacion y formacién de coloides, posibilitando menor tasa de incrustacion, aunque igualmente
existe posibilidad de precipitacion de silice. Normalmente, para estos efectos, se emplea acido sulfurico,
aunque puede traer el contra efecto de incrustacion de sulfatos y sulfuros como anhidrita o estibina.

Estabilidad de coloides

Diversos proyectos de investigacion han testeado el efecto que genera afiadir sustancias quimicas
a salmueras geotérmicas. El objetivo de esto es cambiar las caracteristicas de la superficie de los coloides,
de manera que aumente la barrera de energia para aproximarse a otros coloides, evitando la
polimerizacion.

18



Captura de elementos disueltos

Distintos métodos estan disponibles para tratar con la suspension de coloides en salmueras
geotérmicas. La ventaja de estos métodos es que, via procesos paralelos, se puede capturar la silice, entre
otros elementos, y hacerla precipitar para retirarla completamente del fluido, luego el fluido es devuelto
al piping evitando que estos minerales precipiten en los intercambiadores de calor.

Aumento de pH

Como muestra la Fig. 3 (Solubilidad de silice vs pH) la solubilidad de la silice aumenta
considerablemente a medida que aumenta el pH. Lichti et al. (2000) mostré que en la central geotérmica
de Ohaaki, Nueva Zelanda, se pudo evitar la precipitacion de silice aumentando el pH a 9.0 a 100°C.
Ademaés, no se evidencid problemas de corrosién en el piping de la planta en cuestion. Sin embargo, el
mayor problema de este método es el alto costo econémico de afiadir volimenes de, por ejemplo, soda
caustica, para conseguir el efecto deseado.

Rapido enfriamiento de la salmuera

Experimentos de Gunnarsson & Arnorsson (2005) mostraron que un enfriamiento rapido, del
orden de segundos, genera coloides de mucho menor tamafio, lo que es menos propenso a formar
incrustacion. Asi mismo, los autores proponen que, seguido al rapido enfriamiento, un “envejecimiento”
del agua durante 1 a 2 h y luego mezclandola con vapor condensado, genera condiciones para evitar la
formacion de incrustaciones durante la reinyeccién del agua sobresaturada de silice amorfa que sale del
intercambiador de calor.

Remocion quimica

La recirculacion de soda caustica caliente a traves de los intercambiadores de calor es una
alterativa que se ha utilizado satisfactoriamente en centrales geotérmicas de Nueva Zelanda. Con esta
técnica, la estibina incrustada se disuelve rapidamente y la silice co-precipitada tiende a desprenderse.
Segun Brown (2013) este método de limpieza es recomendable realizarlo frecuentemente para asi evitar
grandes volumenes de incrustacion y mayor tiempo de limpieza sin produccion de la central.

Otra alternativa es separar la salmuera del condensado de vapor y so6lo dejar fluir el condensado
por el vaporizer y preheater por un intervalo de tiempo. Por ejemplo, sin la salmuera, la estibina puede
disolverse lentamente y ser reinyectada. Este método permite, aunque posiblemente en menor grado,
mantener una produccién durante la limpieza.
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2.6 Caso de Cerro Pabellén

La central geotérmica Cerro Pabellén, ubicada en el sector de Pampa Apacheta, norte de Chile,
corresponde a una central de 3 unidades de ciclo binario que en total posee una potencia de 81 MWe.
Posee 8 pozos productores y 4 pozos reinyectores (Fig. 15).
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Figura 15: Central geotérmica Cerro Pabellén y distribucién espacial de pozos.
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En esta central geotérmica, los pozos productores extraen fluido geotérmico bifasico (vapor y
agua liquida) que es conducido a unidades de separacion para dividir la fase vapor y liquida (llamada
salmuera o brine) en distintas lineas de tuberias (Fig. 16).

Separador T°=155°C; P =5 bar

Vaporizer mEmmm=

Enfriamiento
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generador

T°=155°C

P=10bar;pH=6.2 T°=155°C;P=10bar;pH=6.2

¢ mmmmmmm e e —.-

T°=167.8°C T°=90°C;P=7bar;pH=58
P=75bar;pH=59
s Fluido bifasico s Brine
s \apor Brine + condensado
Condensado e Brine reinyeccion
"mmmm [sopentano

Pozo productor Pozo reinyector

Figura 16: Esquema de funcionamiento de la central geotérmica binaria Cerro Pabellon. Modificado de
Soto (2019).

Como se observaen laFig. 16, la linea de vapor saliente de la unidad de separacion esta conectada
al vaporizer para ceder su calor al fluido organico isopentano. Al intercambiar el calor, el vapor se
condensa y esta linea saliente es nuevamente conectada con la linea de salmuera o brine, para convertirse
en una Unica linea de brine+condensado de produccion. Esta linea de produccién es la que ingresa en los
preheaters para intercambiar calor al isopentano (primer golpe de calor al fluido secundario, ver Fig. 13).
Finalmente, luego de los preheaters, la salmuera es bombeada y reinyectada al reservorio geotérmico
mediante pozos reinyectores.

A la fecha se han realizado numerosas limpiezas principalmente de los preheaters dada la
obstruccion por material solido y consiguiente pérdida de flujo de la salmuera de produccion en la central
geotérmica (Fig. 17).
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Soto (2019) documento los problemas de corrosion y scaling que experimenta la central desde su
operacion, distinguiéndose precipitacion de fases minerales como oropimente, pirita, silice, estibina y
hematita. Ademas, se evidencio la presencia de fragmentos de tuberias asociado a corrosion (Fig. 18).
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Figura 17: Preheater de la central geotérmica Cerro Pabellon con incrustacion de material solido y
sedimentacion de material detritico. Fotografia de Germain Rivera.
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Figura 18: Muestras de corrosion fotografiadas desde SEM incluyendo el espectro EDX del punto
referenciado. Extraido de Soto (2019).
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El aporte de Soto (2019) se basa en la identificacion de fases minerales y entendimiento de la
geoquimica del fluido geotermal. Sin embargo, dada la poca cantidad de muestras analizadas quedan
abiertas las interrogantes: ¢Precipitan otras fases minerales adicionales? ;Coémo precipitan? ;Cuéles son
las fases minerales que se generan en determinados puntos de la central? ;Cuales son las texturas y
mecanismos de deposicion y crecimiento de los minerales? ;Cuénta masa de mineral es la que
efectivamente se deposita en las tuberias de la central? ; Como se podria atenuar o inhibir el scaling en
Cerro Pabellon?
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Capitulo 3

Marco geologico

3.1 Geologia regional: Contexto tectono-magmatico

La zona de estudio se ubica en la Cordillera de los Andes, aproximadamente a 21°5’ latitud Sur
y 68°9’ longitud Oeste. Esta se encuentra en la Zona Volcanica activa de los Andes Centrales (CAVZ,
sigla en inglés), la cual se ha formado debido al régimen geodinamico compresivo asociado a la
subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, que ha predominado por los Gltimos 20 Ma
a una tasa de 68 mm/afo, en direccion N76°E y con un angulo de 30° (Norambuena et al., 1998;
Angermann et al., 1999).

El dominio morfoestructural del &rea de estudio es la Cordillera Occidental, la cual esta
compuesta por estratovolcanes, principalmente andesiticos a daciticos y en menor medida basaltos y
andesitas basélticas, que conforman el arco volcanico actual. Ademas, se encuentran intercalaciones de
potentes ignimbritas principalmente daciticas asociadas al Complejo Volcanico Altiplano Puna (APVC,
por su sigla en inglés) (Lucchi et al., 2009) (Fig. 19).

Debajo del Altiplano—Puna, se encuentra un cuerpo magmatico de un area de 100 km2
aproximadamente, emplazado a 20 - 30 km de profundidad. Este cuerpo de gran tamafio se ha
denominado Cuerpo Magmatico del Altiplano Puna (APMG, por su sigla en inglés) (Chmielowski et al.
1999; Zandt et al. 2003). Sobre este cuerpo magmatico se encuentran los potentes paquetes de ignimbritas
nedgenas del Complejo Volcanico Altiplano-Puna (APVC, por su sigla en inglés) y los mas icénicos
sistemas geotermales de Bolivia, Argentina y Chile, tales como Cerro Pabellon, El Tatio-La Torta, Sol
de Mafana, Tuzgle y Tocomar. Por lo que el cuerpo magmatico (APMB) y el emplazamiento sobre este
de camaras magmaticas someras, serian las fuentes de calor de primer orden para la generacion de estos
sistemas geotermales (Zandt et al. 2003).
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Figura 19: Mapa regional de una parte de los los Andes Centrales. Se detallan las principales zonas
geograficas de Chile, en estrellas negras los principales volcanes activos, en cuadrados rojos los
principales sistemas geotermales, y en lineas punteadas el Complejo Volcanico Altiplano Puna (APVC)
y el Cuerpo Magmatico Altiplano Puna (APMB). Extraido de Maza et al. (2018).

3.2  Sistema geotermal Pampa Apacheta

El sistema geotermal de Cerro Pabellon, formalmente conocido como Pampa Apacheta (Rivera
et al. 2021) se encuentra en la Zona Volcénica de los Andes Centrales (CVVZ), en donde existen diversos
centros eruptivos orientados NW-SE y asociados al Coddn Volcénico Azufre-Inacaliri (AIVC) de edad
Pleistoceno a Holoceno. En este corddn volcanico (AlIVC) se reconocen estratovolcanes de composicion
andesitica-dacitica (Complejo Volcéanico Apacheta-Aguilucho) y domos daciticos (Domos Chac-Inca y
Pabellon) (Godoy et al., 2017; Rivera et al., 2021; Rivera et al., en proceso; Taussi et al., 2019) (Fig. 20).
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Figura 20: Mapa geologico del sistema geotermal Cerro Pabellon. Se muestran los principales productos
volcanicos y sistemas estructurales de la zona. Extraido de Godoy et al. (2017).

3.2.1 Estratigrafia

Las unidades geoldgicas reconocidas mediante la perforacion del pozo de exploracion y pozos
productores y reinyectores se presentan a continuacion y son un resumen de los trabajos de Baccarin et

al. (2021) y Rivera et al. (2021).
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Tabla 5: Litoestratigrafia del sistema geotermal Pampa Apacheta. Extraido de
(2021) y Rivera et al. (2021).

Baccarin et al.

Nombre

Edad

Descripcion

Espesor
promedio [M]

Dep6sitos no consolidados
(UD)

Pleistoceno medio-
Holoceno

Gravas y areniscas polimicticas no
consolidadas, compuestas por fragmentos de
lavas andesiticas, lavas gris oscuro parcialmente
vitreas, escorias negras y rojizas, tobas ricas en
pumitas blancas y cristales libres de Qz, PI, Hbl,
y Bt.

65

Volcanitas recientes (RV)

Pleistoceno
temprano

Secuencia superior: tobas vitreas y cristalinas,
tobas de lapilli, escorias andesiticas, lavas
andesiticas, y lentes de areniscas. Secuencia
inferior: tobas de lapilli, tufitas, y areniscas
marrones.

130

Brechas y lavas andesiticas
(BAL)

Plioceno tardio-
Pleistoceno
temprano

Brechas volcanicas intercaladas con coladas de
lava. La parte superior es dominada por brechas
con menores cantidades de lava, que dominan
en la parte inferior. Las lavas tienen textura
porfirica con fenocristales de Pl y Cpx, en una
masa fundamental micro-cristalina a vitrea.

565

Tobas liticas (LT)

Mioceno tardio-
Plioceno tardio

Tufitas y tobas liticas intercaladas con
presencias menores de coladas de lava. El color
de los piroclastos varia de blanco a rojo y los
fragmentos cristalinos son de Qz, PI, y Hbl. Las
lavas son muy oscuras y muestran fenocristales
de Pl y Cpx.

1244

Tobas daciticas (DT)

Mioceno tardio

Sucesidn de tobas de biotita con diferentes
grados de litificacion. El color de las rocas varia
de rosado a verde con fragmentos cristalinos de

PI, Bt, Qz, y también fiames. Se reconoce
intercalacion de lavas daciticas con cristales de

Pl, Bt, y Qz.

270

Lavas andesitico-daciticas
(ADL)

Mioceno medio

Sucesion de lavas color gris verdoso a rojo.

177

Avreniscas y tobas daciticas
(RSDT)

Oligoceno-Mioceno
medio

Areniscas y Tobas daciticas rojizas.
Equivalentes en edad y litologia a la Fm. Sichal,
Fm. Papajoy y Fm. San Pedro.
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3.2.2  Volcanismo y magmatismo

La zona de estudio se encuentra en el Codon Volcanico Azufre-Inacaliri (AIVC). Este cordon
corresponde a una cadena principal de centros volcanicos, alineados en direccion NW-SE, junto con una
cadena secundaria de centros volcanicos, paralelo al principal, que se extiende al SW del primero (Rivera
etal., 2021) (Fig. 21).

La cadena principal (edificios volcanicos medianamente erosionados), muestra un magmatismo
bimodal (Rivera et al., 2007; Ahumada y Mercado, 2011; Sellés y Gardeweg, 2017) y es del Pleistoceno-
Holoceno, como indican las edades radiométricas de los domos Chanca, volcan Azufre, domos Chac-
Inka, volcan Aguilucho, el domo de lava sin nombre en el flanco W del Cerro Apacheta, domo Pabellon,
domos Cachimba, Complejo Volcanico Cordon de Inacaliri y volcan Cerro de Inacaliri (Godoy et al.,
2022; Rivera et al., 2021; Renzulli et al., 2020; Sellés y Gardeweg, 2017; Urzua et al., 2002).

La cadena secundaria (Unidad de Edificios Volcanicos Altamente Disectados), también muestra
un magmatismo bimodal (Rivera et al., 2007; Ahumada y Mercado, 2011, Sellés y Gardeweg, 2017) y
es de edad Mioceno Superior — Plioceno como indican las edades radiométricas para Cerro Colorado,
Cerro Lailai y Colana Dome.

Las rocas del AIVC se encuentran sobre un sustrato de lavas e ignimbritas de composicion
intermedia a &cida del Mioceno Superior, como lo indica la edad de 7,5 + 0,6 Ma (K-Ar en biotita) en el
Domo de La Perdiz y la edad de 6,7 £ 0,3 Ma (K-Ar en roca total) en lavas andesitico-basalticas al norte
de Pampa Apacheta (Rivera et al. 2021). Estas edades concuerdan con la estimada en el Mapa Geoldgico
de Ollaglie (Ramirez y Huete, 1980).

Recientemente, Godoy et al. (2022) estudié la evolucion del volcan Azufre (limite NW del
AIVC). El autor postula que las condiciones termobarométricas del Volcan Azufre son similares a las
publicadas previamente del cercano Complejo Volcanico Apacheta-Aguilucho (~1050-600 ka) y los
domos daciticos jovenes (<150 ka) de Chanka, Chac-Inca y Pabellén, lo que sugiere sistemas
petrogenéticos comunes. La evolucion del volcan Azufre llena el intervalo de tiempo de la actividad
volcanica entre el crecimiento del Complejo Volcanico Apacheta-Aguilucho adyacente y el
emplazamiento de los jovenes domos daciticos que rodean el Campo Geotérmico Cerro Pabellon. Asi
mismo, los datos geocronolégicos del &rea parecen representar un desplazamiento hacia el NW de la
actividad volcanica desde el antiguo Complejo Volcanico Apacheta-Aguilucho, hasta el volcan Azufre
y los domos daciticos mas jovenes. Esto posiblemente revela un sistema magmatico activo de larga
duraciéon (mas de 1 Ma) en los sectores mas nororientales de la Cadena Volcénica Azufre-Inacaliri y
nuevas limitaciones en la longevidad de las regiones fuente de calor del Campo Geotérmico Cerro
Pabellon (Godoy et al., 2022).
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Figura 21: Mapa simplificado del Cord6n Volcanico Azufre-Inacaliri (AIVC, por sus siglas en inglés).
Se detalla la Cadena Principal (Pleistoceno-Holoceno, poligonos blancos), Cadena Secundaria (Mioceno
superior- Plioceno, triangulos azules), Fallas principales (lineas amarillas), Pozo de exploracion (circulo
naranjo), Pozos de produccion (circulos rojos) y Pozos de reinyeccién (circulos azules). Extraido de
Rivera et al. (2021).

3.2.3 Tectbnicay estructuras

El campo geotérmico de Cerro Pabellon se sitla en una depresion topografica de 100 km2 de
area, aproximadamente. Esta zona estd bien definida por dos fallas principales con buzamientos
convergentes y escarpes pronunciados (100-150 m), que forman un graben simétrico, llamado graben
Pabelloncito. Esta estructura de orientaciobn NW-SE afecta principalmente a los productos volcanicos del
Pleistoceno-Holoceno que estan alineados NW-SE (Morata et al, 2021; Rivera et al. 2021) (Fig. 22).

El origen de estas estructuras se explica por una fase extensional local del Plioceno, dentro de un
régimen compresional regional relacionado con la subduccion oblicua de la Placa de Nazca bajo la Placa
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Sudamericana (Norambuena et al., 1998; Rivera et al., 2021; Veloso et al., 2019). Esta fase generé un
sistema de fallas normales de rumbo NW que se extiende desde el volcan Azufre en el NW hasta el
volcan Inacaliri en el SE. La falla principal NE que delimita el graben fue sellada por el domo dacitico
Cerro Pabellon, cuya extrusion fue favorecida por la debilidad estructural relacionada a las fallas
normales del graben (Tibaldi et al., 2017).
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Figura 22: Mapa geologico resaltando el graben Pabelloncito con orientacion NW-SE. Extraido de Taussi
et al. (2021).
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A partir de la estratigrafia de los pozos geotérmicos, Rivera et al. (2021) propone un modelo
estratigrafico-estructural (Fig. 23) que destaca un basamento terciario plegado a modo de anticlinal, que
subyace a la estructura extensional graben Pabelloncito. Asi mismo, el autor postula que es posible
esperar condiciones de buena permeabilidad, asociadas principalmente a las fallas normales que limitan
al graben, fallas secundarias internas del graben y la zona nororiental de dafio del anticlinal, facilitando
el flujo de fluidos en el reservorio del sistema geotérmico, ya que, este esta en gran medida delineado
con la ubicacion de las principales fallas identificadas en los pozos.

CC’CROSS SECTION
Cc c

Cerro Lailai Cerro Apacheta Cerro Pabellon Quebrada
Perdiz

/. Possible

/‘,:/ deep thrust
/

/

\ Possible

\:\\ deep thrust
\

\

Figura 23: Seccidn transversal geoldgica, de orientacidn suroeste (Cerro Lailai) a noreste (Quebrada
Perdiz), pasando por los domos de Cachimba en el flanco sur del Cerro Apacheta, Pampa Apacheta y
domo Pabellén. Extraido de Rivera et al. (2021).

3.2.4 Geoquimica de fluidos

Giudetti y Tempesti (2021) publicaron la primera data geoquimica de Cerro Pabellon. Este trabajo
muestra las concentraciones quimicas de salmuera, fracciones de vapor, razdn gas/vapor y
concentraciones quimicas de gases no condensables de los pozos CP-1, CP-1A, CP-2, CP-5, CP-5A, CP-
6 (Tabla6y 7).

La salmuera es un agua sodio clorurada, ligeramente acida en condiciones de reservorio (pH entre
5y 6.2 recalculado mediante software MATCH) y con un TDS de 14-17 g/L. Quimicamente comparte
caracteristicas tipicas mostradas por otros sistemas de la region: alto contenido de solutos enriquecidos
en Ca, alcalis raros y bajo contenido de gases. La salinidad y el notable cambio de oxigeno isotopico
sefialan un sistema con un tiempo de residencia muy largo y una fuerte interaccion con la roca huésped
andesitica volcanica.
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El geotermdmetro de cuarzo muestra una temperatura idéntica a la medida en los pozos, mientras
que el Na-K'y el CO2 de respuesta lenta indican una temperatura de equilibrio de 280-290 °C, por lo que
presumiblemente el sistema est4 aun més caliente a mayor profundidad (Giudetti y Tempesti, 2021).

Tabla 6: Composicion de salmuera separada en weirbox. Extraido de Giudetti y Tempesti (2021).

Fraccion
Pozo Fecha de GIS pH Na K Ca Mg Cl SO4 F Br Sio2 B HCO3 | Li | Rb | Cs Sr Sb | As TDS

Vapor

CP_1 11-06-2010 0.21 0.54 | 6.89 | 5182 871 543 | 0.17 | 10066 22 109 | 104 531 273 34 50 | 95| 32 | 134 | 95 | 71 | 16769

CP_1A 05-07-2017 0.36 0.6 6.95 | 4452 729 538 | 0.36 | 8214 28 0.5 7.5 429 293 51 50 | 64 | 26 | 128 | 1.8 | 79 | 14146

CP_2 10-12-2010 0.32 0.61 | 7.12 | 3498 | 666 | 597 | 0.81 | 6808 33 115 | 65 362 258 67 31 3 22 | 109 | 16 | 65 | 11778

CP_5 11-06-2016 0.48 0.87 | 6.74 | 4343 | 638 | 528 | 0.04 | 7447 29 0.7 6.5 276 265 48 34 | 43 | 20 83 | 1.7 | 34 | 13095

CP_5A 26-06-2016 0.33 0.38 | 6.84 | 4724 | 793 | 645 | 0.13 | 9045 32 0.8 7.7 363 312 46 50 | 63 | 21 | 121 | 2.1 | 44 | 15385

CP_6 04-12-2017 0.21 0.6 | 6.82 | 5668 | 1125 | 541 | 0.21 | 8986 27 15 11.7 574 343 48 62 | 95| 32 | 134 | 29 | 84 | 16569

Tabla 7: Anélisis de fase gaseosa. Extraido de Giudetti y Tempesti (2021).

WELL cP 1 CP1A cP2 cP5 CP5 CP5
mlm 10/06/2010 | 11/06/2010 | 05/07/2017 | 10/12/2010 | 09¥06/2016 | 09/06/2016 | 11/06/2016
ols (%) 0.51 06 0.61 0.87

co2 2186400 | 2.18E+00 | 2.37E+00 | 2.45E+00 | 3516400 | 352600 | 3.52E400
H2s 6.01E03 | 871E03 | 6.09E03 | 557603 | 814603 | 7.38E03 | 6.43E03
CcHa bd ba 1.22E03 bd 37003 | 369E-03 ba
T bd bd 219E03 | 253603 | 666E03 | 5.90E03 | 5.00E-03
N2 271602 | 369E02 | 1.14E01 | 6.00E-02 | 4.96E02 | 358602 | 3.28E02
co 445606 | 4.92E06 | 1.05605 | 506606 | 185605 | 1.73E05 | 1.79E05
He 289E05 | 290E05 | 999605 | 430E-05 | 370E05 | 332605 | 5.71E05
Ar 1.35E-03 nd nd nd nd nd nd
Waler 9.96E+02 | 9.96E+02 | 9.95E+02 | 9.95E+02 | 9.93E+02 | 9.93E+02 | 9.93E+02
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3.2.5 Modelo conceptual

Maza et al. (2018 y 2021) postula un modelo conceptual esquematizado en la Fig. 24, en donde
fluidos magmaticos interactian con fluidos de origen meteorico, generando alteraciones hidrotermales
en profundidad y fumarolas en superficie, especificamente en el Complejo Volcanico Apacheta-
Aguilucho. Se identific tres alteraciones hidrotermales principales en el sistema: argilica, sub-
propilitica, y propilitica. En la zona argilica (intervalo 175-360 m en CP-1) se observa una alteracion
pervasiva dominada por esmectita reemplazando fenocristales y masa fundamental, asociada con
hematita, zeolitas, calcita, silice y cuarzo. Las esmectitas poseen una composicion montmorillonitica,
principalmente. Bajo los 345 m de profundidad aproximadamente, esta esmectita es reemplazada por la
asociacion illita-esmectita (I-S). En la zona sub-propilitica (intervalo 360-420 m en CP-1) dominan las
capas mixtas de I-S, clorita-esmectita (C-S), corrensita, clorita-corrensita (C-Cor) y clorita, plagioclasa-
Na, cuarzo, calcita, hematita, estilbita y laumontita. En este intervalo se tiene una evolucién
composicional de la serie I-S con la profundidad; a mayor profundidad mayor porcentaje de capas de
illita. La zona propilitica (intervalo 420-825 m en CP-1) posee illita y clorita como principales
filosilicatos, asociados con capas mixtas de C-Cor, epidota, plagioclasa-Na, adularia, cuarzo, calcita,
pirita, calcopirita y titanita.

Por otro lado, Maza et al (2021a) plantea que la ubicacion de fumarolas y suelos calientes fuera
del campo geotérmico Cerro Pabellon, flujos de CO2 en la parte NW del graben Pabelloncito y las areas
de alteracion fosil en los flancos del complejo volcanico Apacheta-Aguilucho, asi como en la parte SE
del graben, asociados a la complejo volcanico Cordon de Inacaliri, muestran que el ascenso y circulacion
de fluidos hidrotermales hacia la superficie estd controlada principalmente por discontinuidades
estructurales (Morata et al., 2021; Taussi et al., 2019; Taussi et al., 2021). En la zona de fumarolas, las
anomalias térmicas estan orientadas a lo largo de dos direcciones principales: i) NW-SE, en concordancia
con la direccion principal del graben, y ii) NE-SW como estructuras secundarias (Fig. 24b). De hecho,
la zona activa con fumarolas, la zona fosil y la zona de fracturas rellenas estudiadas por Maza et al.
(2021a), tienen también una orientacion espacial coincidente con los lineamientos NW-SE y NE-SW
antes mencionados.

Asi mismo, Baccarin et al. (2021) presentd un modelo geotérmico 3D incluyendo unidades
geoldgicas, alteraciones hidrotermales, medicones P-T de pozos y geofisica (MT). Del modelo se obtiene
una estimacion del volumen y forma del reservorio geotérmico. También se observa que la circulacion
de fluidos se aloja principalmente en el graben, mientras que, fuera de él, hacia el este, se profundiza
bruscamente. Este modelo también resalta la forma abombada que posee la superficie de la alteracion
propilitica hacia el pozo CP-1 y domo Cerro Pabellén, al igual que las isotermas. Sin embargo, hacia el
oeste el modelo esta menos restringido, debido a la falta de pozos cerca del Complejo Volcanico
Apacheta-Aguilucho.
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Figura 24: Modelo conceptual del sistema geotermal Cerro Pabellon. (A) Perfil SW-NE simplificado
mostrando isotermas y curvas de isoresistividad. Datos extraidos de Urzua et al. (2002). Se muestran los
fluidos magmaticos ascendentes desde una profundidad definida por Gorini et al. (2018), que pueden
seguir dos caminos: un ascenso directo hacia las fumarolas como fluidos acidos, o una interaccion con
el acuifero generando fluidos de mayor pH y mayor razén HCO3-/SO42-. Las facies de alteracion
hidrotermal van acordes a lo expuesto por Maza et al. (2018). Se muestran principales estructuras
mapeadas por Ahumada y Mercado (2011), y principales litologias. (B) Perfil esquematico de los
lineamientos secundarios de rumbo NE-SW interceptados por estructuras principales de rumbo NW-SE,
los cuales controlan la circulacion de fluidos en la zona activa del Volcan Apacheta. Modificado después

I Tuffs-andesitic lavas

RERRNEREN

magmatic heat source

I Breccias-andesitic lavas
[ Pyroclastic flows-andesitic lavas

de Urzua et al. (2002), Maza et al. (2018) y Tussi et al (2019a). Extraido de Maza et al. (2021a).
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Figura 25: Vista 3D del modelo térmico con foco en algunas isotermas en el &rea del pozo. La

linea punteada verde (TopP) conecta la parte superior de la facies de alteracion propilitica con los pozos.
Al fondo el Complejo Volcéanico Apacheta-Aguilucho. Extraido de Baccarin et al. (2021).
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Capitulo 4

Metodologia

En este trabajo de investigacion se realizaron campafas de muestreo de las fases sélidas, liquidas
y gaseosas de la central geotérmica Cerro Pabellon, para estudiar la composicion quimica de los fluidos
geotérmicos y mineralogia de las incrustaciones. Se utilizaron analisis quimicos de salmuera de
produccidn/reinyeccién, condensado de vapor y minerales de scaling junto con modelos geoquimicos
para identificar los principales procesos quimicos que conducen al fenémeno de scaling observado.

4.1 Muestreo en terreno
4.1.1 Fases solidas

Las fases solidas precipitadas a partir del enfriamiento de la salmuera geotérmica se muestrearon
através de cupones cupones-testigo (placas de metal de 76,2 x 12,7 x 1,6 mm), que han sido ampliamente
utilizados en la industria del petréleo y geotermia para caracterizar incrustacion y corrosion (Fig. 26).
Los cupones destinados para medir incrustacion son de material acero inoxidable 316L, mientras que los
cupones para medir corrosion son de acero al carbono C1010.
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Figura 26: A) Cuponera atornillada al portacupon lista para insercion en tuberia. B) Puntos de
insercion de portacupones en lineas de salmuera de produccion y reinyeccion (“condensada” en la foto).
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Los cupones de acero inoxidable 316L analizados fueron expuestos por 15 dias a la salmuera de
produccion y reinyeccion (pre y post ORC preheaters), por donde pasa toda la fase liquida separada de
los pozos de produccion (Fig. 27A).

A

Steam

VAPORIZER —|

Production Injection

=)~ PREHEATER

Coupon Coupon
BP AP

Brine

155°C
—»( ﬁ Step 1
138°C

122°C

4—'9006 {? Step 4
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Figura 27: Esquema simplificado que representa la ubicacién de los puntos de muestreo de scaling
(estrellas amarillas) en la central geotérmica Cerro Pabellon. (A) Muestra las ubicaciones de los cupones
antes de los preheaters (Coupon BP) y después de los preheaters (Coupon AP). (B) Esquema funcional
de un solo preheater. Se agregan las temperaturas aproximadas de un enfriamiento conductivo lineal de
la salmuera de produccion a través de cada paso del preheater.

Adicionalmente, personal de O&M de GDN recolectaron muestras solidas en las distintas
actividades de limpieza de los preheaters. Especificamente, se muestrearon los solidos incrustados y
depositados en cada uno de los cuatro pasos de los preheaters para posterior analisis en laboratorio (Fig.
27B).
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A ) )
Figura 28: Abertura de preheater para limpieza de material sélido incrustado y depositado. Fotografia de
Germain Rivera.

Las muestras de incrustacion provenientes de las actividades de limpieza (Fig. 28) junto a los
cupones-testigo se analizaron mediante las técnicas analiticas descritas en el apartado 4.2.1. Los cupones
fueron provistos por GDN y son correspondientes al monitoreo de incrustacion y corrosién realizado el
afio 2020.
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4.1.2 Fases liquidas

El muestreo se llevd a cabo en la linea de salmuera de produccion (antes de ORC), la linea de
reinyeccion de salmuera (después de ORC) y la linea de vapor (antes de ORC) (Fig. 29).
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Figura 29: Ubicacion de puntos de muestreo de salmuera de produccién unidad OEC1, vapor unidad
OEC1 y salmuera de reinyeccién. Imagen de Google Earth.
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Para el muestreo de salmueras y vapor condensado se conecto al punto auxiliar de las lineas un
condensador de GDN para disminuir la temperatura de la muestra y evitar la ebullicion al muestrear (Fig.
30).

Figura 30: Montaje de condensador para muestreo quimico de salmueras y vapor. Fotografia propia.

La temperatura, el pH y la alcalinidad total se determinaron in situ. La alcalinidad total se midio
por titulacion con HCI ultrapuro 0,1 M.

Para las determinaciones de aniones, cationes, metales traza y amoniaco, una muestra de agua
filtrada (0,45 um) y dos filtradas-acidificadas (con HNO3 y con HCI, respectivamente) se recolectaron
en botellas de polietileno de 500 ml.

Para la determinacion de H2S se recogio muestra en un frasco de polietileno de 250 ml y se
estabilizé con 50 ml de solucién de acetato de zinc.

Para la determinacion del contenido de silice, se diluyeron 5 ml de muestra en una botella de
polietileno de 100 ml llena con agua Milli-Q.

Se estabilizd una alicuota con una solucién de HNO3/H202 para analisis de As y Sb.

41



4.1.3 Fases gaseosas

Los gases no condensables se midieron directamente de las lineas de vapor de cada unidad de
separacion de la central (F, J y C) (Fig. 31). De los puntos de muestreos respectivos, se utilizé una
manguera especial de vapor conectada a un condensador, que a su vez conectaba a un separador de fases
gas-liquido. Finalmente, desde el separador de fases, se conectd una botella Giggenbach con 70 ml de

hidroxido de sodio 4M en su interior para disolver y almacenar las fases gaseosas y analizarlas en el
laboratorio.

Figura 31: Montaje de muestreo para gases no condensables y medicion razon gas/vapor.
Fotografia propia.

Asi mismo, en cada muestreo se realizaron mediciones de la razon gas/vapor para determinar la
proporcion de vapor de agua/GNC que contienen las lineas de vapor de la central. Tanto para medir gases
no condensables y razén gas/vapor, se utiliz6 el equipo de muestreo de gases de GDN (Fig. 32).
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Figura 32: Diagrama del equipo de muestreo de gases. Extraido de documento interno EGP.

Meétodos analiticos

4.2.1 Fases solidas

a) Fluorescencia de rayos-X (FRX-EDX)

Para determinar el quimismo de los minerales precipitados se utiliz6 la técnica FRX-EDX con el
equipo Shimadzu EDX-720 con tubo Rh y colimador de 1 mm, que permite obtener un analisis semi-
cuantitativo de aquellos elementos presentes en las muestras solidas, en contenidos >0.1% en peso, como

también, de elementos presentes en concentraciones de algunas ppm.
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b) Difraccion de rayos-X (DRX)

El estudio mineraldgico de las fases solidas precipitadas se realizo mediante un difractdmetro D2-
Phaser Bruker equipado con un tubo Co-Ka (1.78897A), trabajando a 30kV/10mA entre 2° y 80° angulos
20 (tamafio de paso: 0.006; tiempo de paso: 0.75s). Las muestras en cupones-testigos fueron analizadas
por un difractdmetro Bruker D8 Advance con tubo Cu-Ka (1.5406A), trabajando a 40kV/30mA entre 2°
y 80° angulos 20 (tamafo de paso: 0,02; tiempo de paso: 0.5s). Los difractogramas generados se
identificaron utilizando el software Diffrac.EVA V5.2, con las bases de datos ICDD PDF2 y COD 2013
y el software HighScore con la base de datos ICDD PDF.

c) Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Para analizar con detalle las morfologias, texturas y composicion quimica puntual de las muestras
de scaling se utilizd un microscopio electronico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés: Scanning
Electron Microscope). El equipo empleado fue un FEI Quanta 250 equipado con los detectores electron
secundario (SE), electrén por retrodispersion (BSE) y espectrometria de energia dispersiva de rayos-X
(EDS).

4.2.2 Fases liquidas

Las concentraciones de aniones se determinaron por cromatografia i6nica (Thermo Scientific
Dionex 1CS-2100). Las concentraciones de cationes y silice se midieron mediante espectrofotometria de
absorcién atdmica (PerkinElmer PinAAcle 900F). Las concentraciones de elementos traza se
determinaron mediante espectometria de masa cuadrupolo con fuente de plasma de acoplamiento
inductivo y celda de colisién (Thermo iCAP Q).

4.2.3 Fases gaseosas

Los gases no condensables se analizaron mediante cromatografia de gas. Mientras que los gases
condensables CO, y H,S se analizaron mediante titulacion potenciométrica neutralizadora y titulacion
volumétrica iodométrica, respectivamente.

Los analisis XRD de cupones se realizaron en el Departamento de Fisica de la Universidad de
Chile. Todos los otros analisis se realizaron en los laboratorios del Centro de Excelencia en Geotermia
de Los Andes (CEGA), Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.
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4.3  Modelamiento geoquimico

El modelamiento geoquimico se realizé mediante los softwares PHREEQC (Parkhurst & Appelo,
2013) y The Geochemist's Workbench GWB (Bethke, 2007). Se utilizaron los analisis geoquimicos de
salmuera de produccion, vapor condensado, salmuera de reinyeccion y analisis mineralogicos de las fases
de incrustacion para desarrollar un modelo capaz de replicar las condiciones geoquimicas del scaling
observado en la central Cerro Pabellon.

PHREEQC es un software libre desarrollado por la USGS (Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos), de modelamiento geoquimico y procesos de transporte, que ha sido ampliamente utilizado en
diversas investigaciones aplicadas a ambientes hidrogeoquimicos. El programa estd basado en el
equilibrio quimico de soluciones acuosas interactuando con minerales, gases, soluciones sélidas,
adsorcién y, ademas, estd configurado para modelar reacciones cinéticamente controladas. Para calcular
las actividades de los solutos, PHREEQC utiliza ecuaciones de asociacion-ionica, Debye Hickel, Pitzer
0 SIT (Teoria de Interaccion de lones Especificos), para evaluar la no idealidad de las soluciones acuosas
(Parkhurst & Appelo, 2013).

The Geochemist's Workbench (GWB) es un software desarrollado por la empresa Aqueous
Solutions LLC, que reune los programas SpecE8, GSS, Rxn, Act2, Tact, Gtplot, React, Phase2, P2plot,
X1t, X2t, Xtplot y TEdit. Este potente software permite realizar desde simples modelos de especiacion
hasta modelos de transporte de reactivos en 2D, incluyendo opciones para realizar diagramas, gréaficos y
mapas. Al igual que PHREEQC, GWB posee diversas opciones para el calculo de actividades de solutos
y una lista de base de datos termodinamicas, que pueden ser facilmente modificadas por conveniencia
para el usuario, con el programa TEdit.

Dado que la principal incrustacion generada en la central Cerro Pabellén se produce en el
preheater, donde se intercambia calor entre la salmuera geotérmica y el isopentano, por lo tanto, el
principal proceso a modelar es el enfriamiento conductivo del fluido geotérmico a lo largo del preheater.

Las actividades de solutos se calcularon utilizando la ecuacion extendida de Debye Huckel para
PHREEQC vy la ecuacion B-dot para GWB, debido al TDS de 14-17 g/L (Giudetti & Tempesti, 2021) y
fuerza i6nica de 0.37 molal que posee en promedio la salmuera geotérmica de la central Cerro Pabellon.

La estrategia del modelamiento fue revisar y evaluar tres bases de datos termodindmicas para
identificar cual es la mas apropiada para representar los procesos y evidencias de las incrustaciones
reconocidas: LInl (Delany & Lundeen, 1991), Soltherm (Reed, 1982) en formato PHREEQC
(Alsemgeest et al., 2021) y Thermoddem (Blanc et al., 2012). Luego, se simularon diferentes escenarios
operacionales de la central para evaluar la tendencia a precipitar de las diferentes fases solidas.
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Capitulo 5

Resultados

5.1

Se analizaron 8 muestras de incrustacion provenientes de las actividades de limpieza del piping

Mineralogia y quimica total de las incrustaciones

de la central y 2 muestras de cupones de incrustacion (Tabla 8).

Tabla 8: Resumen de muestras de incrustacion analizadas.

N° | Fecha ID muestra | Ubicacion

1 26-08-2020 | TE5 CW1 | Entrada preheater CW-OEC1

2 06-08-2020 | E6_CCW?2 | Entrada preheater CCW-OEC2

3 02-07-2020 | P1_CW2 Paso 1 ORC

4 02-07-2020 | P2_CW2 Paso 2 ORC

5 02-07-2020 | P3_CW2 Paso 3 ORC

6 02-07-2020 | P4_CW2 Paso 4 ORC

7 16-09-2020 | S1_R7 Filtro de reinyeccion

8 21-09-2020 | S1 R8 Filtro de reinyeccién

9 20-05-2020 | Cupon BP | Salmuera produccion (antes ORC)
10 | 20-05-2020 | Cupon AP | Salmuera reinyeccion (después ORC)

Los resultados de estos andlisis se presentan a continuacion.
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5.1.1 Entradas de preheaters

Las muestras TE5 CW1 y E6 CCW2 (entradas de los preheater de OEC1 y OEC2) son
agregados de particulas predominantemente de color gris oscuro y tonos rojos. La Fig. 33 muestra sus
difractogramas y mineralogia asociada a los peaks del difractograma.

En la muestra TE5_CW1 predomina el épalo-A acompafiado por halita y en menor proporcion
hematita. Se identificaron fases detriticas como cuarzo, plagioclasa y posiblemente esmectita.

La muestra E6_CCW?2 presenta una mineralogia similar a TE5_CW1, consistente en 6palo-A y

halita acompafada de fluorita y en menor proporcion hematita. Ademas, nuevamente se identificaron
fases detriticas como cuarzo y plagioclasa.
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Figura 33: Mineralogia de las muestras TE5_ CW1 y E6_CCW2. Opal-A: 6palo-A; Hal: halita; Fl:
fluorita; Hem: hematita; Qz: cuarzo; PI: plagioclasa; Sm: esmectita.

La quimica total de las muestras TE5 CW1 y E6_CCW2 se condice con la mineralogia
identificada (Tabla 9). Sin embargo, destacan bajas concentraciones de metales, e.g. Sb, Pb, Zn, Cu, As,
Mn, Mo, Ag, entre otros, cuyas mineralogias asociadas no fueron identificadas mediante DRX. Cabe
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resaltar que los elementos Na y F estan fuera de los elementos detectables por la metodologia de FRX-
EDX.

Tabla 9: Quimica total de las incrustaciones en las entradas de los preheaters unidades OEC1 y
OEC2. Valores corresponden a porcentaje elemental. Texto n.d. corresponde a analito no detectado en la
muestra especifica.

Muestra/Analito | TE5S_ CW1 | E6_CCW?2
Si 72.15 71.81
Al 13.67 12.05
K 5.38 4.97
Ca 4.13 5.8
Fe 2.21 2.14
Cs 0.83 1.07
S 0.34 0.6
Sb 0.09 n.d.
Pb 0.22 0.15
Rb 0.16 0.19
Sr 0.28 0.28
Zn 0.16 0.13
Cu 0.11 0.08
Y n.d. 0.01
As 0.1 0.21
Mn 0.16 0.12
Mo 0.02 n.d.
Cr n.d. 0.35
Ag n.d. 0.06

5.1.2 Preheaters

Los difractogramas y peaks de minerales correspondientes a las fases sélidas muestreadas en cada
paso del preheater CW OEC2 se pueden ver en la Fig. 34.

La muestra del paso 1 corresponde a agregados de particulas de 1 a 5 cm de color gris y con
laminaciones observables en los cortes transversales. Mineralogicamente consiste principalmente en
Opalo-A identificado por el ancho caracteristico de su peak principal ubicado a 26.5°. Esta fase de silice
amorfa se acompafia de fases detriticas de cuarzo y plagioclasa en menor medida y esmectita y heulandita
como minerales traza.
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La muestra del paso 2 posee un aspecto macroscopico muy similar a la muestra del paso 1con
tonos grises oscuros. Presenta la misma mineralogia y proporciones minerales que la muestra del paso 1,
dominando el épalo-A y acompafiado en menor medida por fases detriticas de cuarzo, plagioclasa,
esmectita y heulandita, como se mencioné anteriormente.
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Figura 34: Mineralogia de las muestras de cada paso del preheater CW OEC2. Opal-A: épalo-A; Heul:
heulandita; PI: plagioclasa; Qz: cuarzo; Sm: esmectita; Stbn: estibina.
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La muestra del paso 3 corresponde a particulas de color rojizo-anarajando con tonos oscuros y
claros. Mineraldgicamente, al igual que las muestras de los pasos 1y 2, consta principalmente de dpalo-
A, pero la estibina aparece como una nueva fase identificada. Asimismo, en menor medida, se
encontraron fases detriticas de cuarzo y plagioclasa y, como minerales traza, esmectita y heulandita.

La muestra del paso 4 presenta aspecto macroscépico y mineralogia muy similar al paso 3, con
las mismas fases detriticas y minerales traza. Se identificaron silice amorfa, estibina, cuarzo, plagioclasa,
esmectita y heulandita.

La quimica total de estas muestras se condice de buena forma con la mineralogia identificada,
confirmando el predominio de silice (6palo-A), fases aluminosilicatadas y estibina en los pasos 3y 4.
Sin embargo, nuevamente, algunos elementos con concentraciones trazas no se logran apreciar en la
DRX.

Tabla 10: Quimica total de las incrustaciones en los diferentes pasos de los preheaters de la unidad
OEC2. Valores corresponden a porcentaje elemental. Texto n.d. corresponde a analito no detectado en la
muestra especifica.

Muestra/Analito P1 CW2 P2 CW2 P3_CW2 P4 CW?2
Si 84.33 85.46 70.59 76.49
Al 8.28 7.46 3.22 2.64
K 2.75 2.59 0.71 0.59
Ca 1.7 1.74 n.d. n.d.
Fe 1.02 1.02 0.99 15
Cs 0.64 0.62 0.16 0.12
S 0.47 0.33 5.33 3.72
Sb 0.32 0.31 17.78 13.38
Pb 0.14 0.13 0.1 0.12
Rb 0.09 0.1 0.02 n.d.
Sr 0.09 0.1 n.d. n.d.
Zn 0.09 0.07 n.d. 0.12
Cu 0.09 0.07 0.06 0.07
Y 0.01 n.d. n.d. n.d.
TI n.d. n.d. 0.49 0.38
As n.d. n.d. 0.46 0.73
Mn n.d. n.d. 0.06 0.08
Ir n.d. n.d. 0.05 0.07
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5.1.3 Filtros de reinyeccion

La Fig. 35 muestra los difractogramas y mineralogia de las incrustaciones en los filtros de
reinyeccion.

Lamuestra S1_R7 corresponde a material homogéneo de color gris claro y de baja dureza (dureza
2 aprox. en escala de Mohs). Esta presenta 6palo-A como fase dominante acompafiado de halita. La
intensidad del peak principal del 6palo-A es compatible con la proporcion de Si (97%) (Tabla 11). Cabe
destacar que en el anélisis de FRX falta las concentraciones de Cl y Na, elementos no detectables por la
técnica de FRX, como se mencion0 anteriormente.

La muestra S1_R8 corresponde a un agregado de particulas predominantemente de color gris
oscuro y particulas de menor tamafio de color blanco y rojizo. Esta muestra presenta diferencias de fases
minerales con respecto a las demas muestras analizadas. Sigue dominando el 6palo-A, pero se encuentra
acompafiado por magnetita, pirita y en menor proporcion estibina. Ademas, se reconocen fases detriticas

como cuarzo y plagioclasa. Los andlisis de FRX son compatibles con la mineralogia identificada (Tabla
11).
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Figura 35: Mineralogia identificada de la muestra S1_R8 por DRX. Opal-A: 6palo-A; Hal: halita; Mag:
magnetita; Py: pirita; Stbn: estibina; Qz: cuarzo; PI: plagioclasa; Sm: esmectita.
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Tabla 11: Quimica total de las incrustaciones en los filtros de reinyeccion. Valores corresponden
a porcentaje elemental. Texto n.d. corresponde a analito no detectado en la muestra especifica.

Muestra/Analito | S1_R7 | S1_RS8
Si 97.14 | 69.9
Al n.d. 7.26
K 0.56 2.59
Ca 0.86 0.83
Fe 0.12 9.62
Cs n.d. 0.46
S 0.34 5.01
Sb 0.95 2.69
Pb n.d. 0.13
Rb 0.02 0.15
Sr 0.02 0.23
Zn n.d. 0.08
Cu n.d. 0.08
Y n.d. 0.01
TI n.d. n.d.
As n.d. 0.79
Mn n.d. 0.11
Ir n.d. n.d.
Mo n.d. n.d.
Cr n.d. n.d.
Ag n.d. 0.04
Re n.d. 0.05
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5.1.4 Cupones

La mineralogia identificada en los cupones se muestra en la Fig. 36. Las fases reconocidas en el
cupdn antes de los preheaters (Cupon BP; temperatura de salmuera 155°C) fueron épalo-A, mordenita y
halita. En el cupdn después de los preheaters (Cupon AP; temperatura de salmuera 90°C) se reconocié
estibina y halita.
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Figura 36: Mineralogia identificada de la muestra cupén BP y cup6n AP. Opal-A: épalo-A; HI: halita;
Mor: Mordenita; Stbn: estibina.

La mineralogia se condice con la quimica total de las muestras (Tabla 12), dada la alta
concentracion de Si (64%) correspondiente a 6palo, Cl (7%) de halitay Al (14%), K (5%) y Ca (4%) que
se asocian a la zeolita mordenita. Asi mismo, se tienen bajas concentraciones de S (0.23%) y otros
metales cuyas fases asociadas no se lograron identificar con DRX.

Respecto al cupon AP, el Sb (48%) y S (34%) son los principales elementos detectados, seguidos
de CI (9%), As (2%) y Si (2%). Lo que sugiere un correcto analisis al identificar estibina y halita, aunque
dada las bajas concentraciones de As y Si, se pudiese estar enmascarando la identificacion de 6palo-A'y
sulfuro de As en el DRX.
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Tabla 12: Quimica total de la incrustacion en cupones-testigos. Valores corresponden a porcentaje
elemental. Texto n.d. corresponde a analito no detectado en la muestra especifica.

Muestra | Cupon BP | Cupdn AP

Ubicacion | Salmuera Salmuera

Produccion | Reinyeccién
Si 64.91 2.21
Al 14.66 n.d.
Cl 7.98 9.97
K 5.49 n.d.
Ca 4.37 n.d.
Fe 1.16 0.18
S 0.23 34.27
Sh n.d. 48.34
As n.d. 2.12
Cs 0.83 n.d.
Mn 0.08 n.d.
Cr 0.07 n.d.
Sr 0.06 n.d.
Zn 0.06 n.d.
Cu 0.05 n.d.
Rb 0.04 n.d.
Ni 0.02 n.d.
Pb n.d. 0.14
Os n.d. 0.07
TI n.d. 2.70
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5.2  Morfologias, texturas y quimica puntual

5.2.1 Incrustaciones en preheaters

Las muestras de cada paso del preheater CW OEC2 fueron analizadas mediante Microscopio
Electronico de Barrido. Estas muestras fueron seleccionadas debido a la conservacion de sus estructuras
visibles a macroescala.

Muestra: P1_CW2
Ubicacion: Paso 1 preheater CW OEC2

Temperatura aproximada de salmuera en el Paso 1: 155°C - 138°C

Figura 37: Muestra P1_CW?2, correspondiente al Paso 1 del preheater CW OEC2.

A simple vista, la muestra de incrustacion del Paso 1 del preheater (Fig. 37) presenta diferencias
texturales y de coloracion. En la Fig. 38 se puede observar mayor detalle de la diferencia textural que
presenta internamente el precipitado solido del Paso 1 del preheater. En esta misma figura, las zonas de
analisis SEM-EDX revelan principalmente composiciones altas en Si y O. Y, ademas, variacion en el
contenido de Al y K; la zona texturalmente mas masiva posee mayor porcentaje atdbmico de Al (3.01%)
y K (1.17%), en comparacion con las otras zonas texturalmente méas porosas de la muestra (Tabla 13).
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3mm : Electron Image 1

Figura 38: Fotografia SEM de la muestra P1_CW?2 con la ubicacion de las zonas seleccionadas para
andlisis SEM-EDX.

Tabla 13: Analisis SEM-EDX de la muestra P1_CW2. Zonas especificas de analisis corresponden
a las mostradas en Fig. 38.

Elemento Spect,rur_n 1 Spect,rur_n 3 Spect,rur_n 4
%Atomico | %Atémico | %Atdmico
C - - 6.36
Na 1.16 0.6 0.4
Al 3.01 0.98 0.71
Si 29.26 31.57 26.08
S - 0.17 -
Cl - 0.24 -
K 1.17 0.39 0.2
Ca 0.6 0.23 -
0] 64.8 65.83 66.24
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La Fig. 39 muestra con mayor claridad el contraste textural del material precipitado, apreciandose
una fase porosa y otra masiva homogénea.

20.00 kv| 270x |16.8 mm|ETD| 5.0 |1.10 mm 8 26e-4 Pa GEO - FCFM
Figura 39: Fotografia SEM de la muestra P1_CW2. Imagen centrada en la diferencia textural dentro de
la muestra de incrustacion.

La zona porosa posee una quimica predominantemente alta en Si (16.62 %), O (65.96 %) y una
importante concentracion de C (15.41 %). En contraste, la fase masiva posee mayor concentracion de Si
(27 %), Al (3.77), K (1.55), y Na (1.02). (Fig. 40 y Tabla 14).
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Figura 40: Fotografia SEM de la muestra P1_CW?2 con la ubicacién de las zonas seleccionadas para
anélisis SEM-EDX.

Tabla 14: Analisis SEM-EDX de la muestra P1_CW2. Zonas especificas de analisis corresponden
a las mostradas en Fig. 40.

Elemento | SPECtrum 1 | Spectrum 3
%Atémico | %Atomico
C - 15.41
Na 1.02 0.31
Al 3.77 0.68
Si 27.5 16.62
P 0.5 05
S 0.23 023
cl - 0.12
K 1.55 0.34
Ca 0.77 0.4
Fe - 0.17
O 64.65 65.96
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Muestra: P2_CW2
Ubicacion: Paso 2 preheater CW OEC2

Temperatura aproximada de salmuera en el Paso 2: 138°C - 122°C

e % ’ :

2000 kV| 1361 x |10.6 mm|ETD| 40 | 219 um |385e-4Pa|  GEO-FCFM |
Figura 41: Fotografia SEM de la muestra P2_CW?2. Imagen centrada en la diferencia textural dentro de
la muestra de incrustacion.

A menor escala, la fase porosa se ve como un agregado de particulas esféricas bien definidas,
algunas aglomeradas y concéntricas, otras en contacto entre si (Fig. 42). Los analisis SEM-EDX
evidenciaron que las particulas esféricas son precipitados de silice (Tabla 15) con menor porcentaje de
Al (1.23%). Ademas, junto a las particulas de silice, se observaron distintas particulas angulosas, cuyo
analisis quimico revela altos contenidos de Fe y C. La proporcion de estos elementos indica que
corresponden a fragmentos de acero inoxidable asociado al piping de la central geotérmica.
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Spectrum 1

40pm ! Electron Image 1

Figura 42: Fotografia SEM de la muestra P2_CW?2 con la ubicacién de las zonas seleccionadas para
analisis SEM-EDX.

Tabla 15: Analisis SEM-EDX de la muestra P2_CW2. Zonas especificas de analisis corresponden
a las mostradas en Fig. 42.

Elemento Spect,rur.n 1 Spect,rur.n 2
%Atomico | %Atomico
C - 6.27
Al 1.23 -
Si 32.05 5.62
K 0.51 -
Fe - 32.16
) 66.21 55.95
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Muestra: P3_CW?2
Ubicacion: Paso 3 preheater CW OEC2

Temperatura aproximada de salmuera en el Paso 3: 122°C - 107°C

En el Paso 3 del preheater se logro observar nuevamente el agregado de particulas esféricas de
textura botroidal. Junto a la fase mencionada, se identificaron particulas y agregado de particulas de
menor tamafo que las esféricas, con una quimica relativa de mayor peso atomico, evidenciado por el
detector BSED del SEM (Fig. 33).

HY |mag O] WD det |spot| HFW | pressure
15.00 kV| 4 325 x |15.6 mm  BSED | 4.0 |69.0 pym |8.39¢e-4 Pa GEO - FCFM

Figura 43: Fotografia SEM de la muestra P3_CW2.
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Mediante analisis SEM-EDX y sumado a los resultados DRX, se reconoce la fase de textura
botroidal como silice y la fase de textura acicular como estibina, debido a sus concentraciones de Sy Sh
(Fig. 44 y Tabla 16).

Electron Image 1

Figura 44: Fotografia SEM de la muestra P3_CW?2 con la ubicacion de las zonas seleccionadas para
andlisis SEM-EDX.

Tabla 16: Analisis SEM-EDX de la muestra P3_CW2. Zonas especificas de analisis corresponden

a las mostradas en Fig. 44.

Elemento Spect,rur.n 2 Spect,rur.n 3
%Atomico | %Atomico
Si 22.35 33.33
S 1.01 -
Sb 11.56 -
@) 65.08 66.67
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Muestra: P4 _CW?2
Ubicacion: Paso 4 preheater CW OEC2

Temperatura aproximada de salmuera en el Paso 4: 107°C - 90°C

La fase acicular, ademas de alto porcentaje de Sb, presenta concentraciones de As, como también
revelaron los analisis FRX-EDX (apartado 5.1.2) de las muestras sélidas correspondiente a las
incrustaciones en los Pasos 3 y 4 del preheater CW OEC2. Junto con las fases de silice botroidal y fases
aciculares de sulfuros de Sb y As, se observaron fases de mucho menor tamafio que las anteriores, de
textura granular, cuya quimica es un poco mas compleja. Esta posee concentraciones altas de Ca, C y Si
y en menor cantidad Al, Fe, Mg y Na (Fig. 45y Tabla 17).

40pm - — Electron lmagei1

Figura 45: Fotografia SEM de la muestra P4_CW?2 con la ubicacion de las zonas seleccionadas para
andlisis SEM-EDX.

Tabla 17: Anélisis SEM-EDX de la muestra P4_CW?2. Zonas especificas de analisis corresponden
a las mostradas en Fig. 45.

Spectrum 1 | Spectrum 5
Elemento %Atoémico | %Atomico
C 7.54 9.84
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Na - 0.74
Mg - 0.78
Al - 55
Si 411 8.73
S 11.44 -
Ca - 10.69
As 0.3 -
Sb 741 -
Fe - 3.24
O 69.2 60.47

5.2.2 Incrustaciones en cupones

Muestra: Cupén BP
Ubicacidn: Linea salmuera de produccion
Temperatura aproximada de salmuera en punto de insercion cupon: 155°C

Tiempo de exposicion del cupon: 15 dias

'Specu um 4

1mm ! Electron Image 1

Figura 46: Fotografia SEM de la muestra Cupdn BP con la ubicacion de la zona seleccionada para analisis
SEM-EDX.
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Tabla 18: Andlisis SEM-EDX de la muestra Cupon BP. Zona especifica de analisis corresponde
a la mostrada en Fig. 46.

Element | Spectrum 4
%Atémico
C 12.84
Na 2.73
Al 2.83
Si 15.43
Cl 151
K 0.77
Ca 0.59
Fe 0.09
@) 63.22

La muestra Cupdn BP representa todo el material solido incrustado en condiciones de un flujo de
salmuera de aproximadamente 1360 ton/hr a 155°C. Estas condiciones corresponden a la linea de

salmuera comun de produccion, que reune las salmueras separadas de la fase vapor de cada uno de los
pozos de produccion.

La Fig. 46 revela la textura de flujo que posee el precipitado sobre el cupon de acero. El anélisis
quimico semicuantitativo (Tabla 18) muestra que el material precipitado corresponde principalmente a
Si (15.43%), O (63.22%), C (12.84), Al (2.83), Na (2.73) y CI (1.51%).

La Fig. 47 y Tabla 19 revelan que, dentro del material de incrustacion del cupodn, se diferencian
claramente minerales de habito cibico, con algunas texturas de disolucion en sus caras y/o vértices que
corresponden a halita (porcentaje atdbmico de Na y Cl muy cercano a 1:1).
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80pm

Electron Image 1

Figura 47: Fotografia SEM de la muestra Cup6n BP con la ubicacion de la zona seleccionada para analisis

SEM-EDX.

Tabla 19: Andlisis SEM-EDX de la muestra Cupon BP. Zona especifica de analisis corresponde

a la mostrada en Fig. 47.

Element | Spectrum 1
%Atémico
Na 39.46
Si 0.26
Cl 38.87
K 0.58
Fe 0.14
O 20.69

A menor escala, también se aprecian minerales cibicos con composiciones quimicas altas en Na
y Cl, pero también con elevados porcentajes de C (15%) (Fig. 48 y Tabla 20).
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Spectrum 1

Spectrum 5

20pm ' Electron Image 1

Figura 48: Fotografia SEM de la muestra Cupdn BP con la ubicacion de las zonas seleccionadas para
analisis SEM-EDX.

Tabla 20: Analisis SEM-EDX de la muestra Cupon BP. Zonas especificas de analisis
corresponden a las mostradas en Fig. 48.

Elemento Spect,rur.n 1 Spect,rur.n 5
%Atomico | %Atomico
C 15.27 -
Na 15.8 2.12
Al 1.26 4.09
Si 5.48 26.13
Cl 9.6 0.85
K 0.25 241
Ca 0.38 1.87
Fe 0.09 -
) 51.88 62.53

Al igual que en las muestras de los diferentes Pasos de los preheaters, se observa la fase
predominante, de textura botroidal, que ocupa el mayor volumen de todo el material precipitado y, se
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compone principalmente de silice (Si: 26%; O: 62%), pero con importantes concentraciones de Al
(4.09%). EI Na y K también fueron detectados, aunque con menores concentraciones. Estos
corresponderian a micro minerales de halita en contacto con silice amorfa.

Muestra: Cupon AP
Ubicacion: Linea salmuera de reinyeccién
Temperatura aproximada de salmuera en punto de insercién cupon: 90°C

Tiempo de exposicion del cupon: 15 dias

La muestra Cupdn AP, al igual que el Cup6n BP, estuvo expuesta a un flujo aproximado de 1360
ton/hr. Sin embargo, el fluido al que estuvo expuesto el Cupén AP corresponde a la salmuera de
reinyeccion, enfriada a 90°C, producto del intercambio de calor sufrido entre salmuera y e isopentano en
los preheaters.

En la Fig. 49 se distinguen dos fases principalmente. Una semi clbica con texturas de disolucion-
precipitacion, algunas aglomeradas entre si, del orden de 30 micrometros a menos de 10 micrémetros de
tamafio y, otra fase de textura acicular, de menores tamafos y en contacto con la anterior fase
mencionada.
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Figura 49: Fotografia SEM de la muestra Cupén AP.

Los anéalisis SEM-EDX muestran que las fases semi cubicas poseen elevadas concentraciones de
O (44.28%), Na (23.91%), CI (15.6%) y C (15.83%). Estas fases son minerales de tamafio que van desde,
por lo menos, 30 micrometros a 5 micrometros y son quimicamente muy llamativas debido a su alto
contenido de C (9% a 15% atémico) (Fig. 50; Tabla 21 y Fig. 51; Tabla 22).
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: 60um ' Electron Image 1

Figura 50: Fotografia SEM de la muestra Cupon AP con la ubicacion de la zona seleccionada para analisis
SEM-EDX.

Tabla 21: Analisis SEM-EDX de la muestra Cupon AP. Zona especifica de analisis corresponde
a la mostrada en Fig. 50.

Elemento | Spectrum 1
%Atémico

C 15.83

Na 23.91

Si 0.12

S 0.09

Cl 15.6

Ca 0.07

Fe 0.09

o 44.28
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Por otro lado, las fases de textura acicular poseen una quimica que permiten definirlas claramente
como estibina (Sb,S5), presentes también en los ultimos pasos de los preheaters. En consecuencia, esta
fase precipita a partir de una temperatura aproximada de 125°C (Paso 3 de preheater) y en condiciones
de temperatura a la que se produce la reinyeccion de salmuera.

Spectrum 1

“

al
s

B NSpectrum

Electron Image 1

Figura 51: Fotografia SEM de la muestra Cupén AP con la ubicacion de las zonas seleccionadas para
analisis SEM-EDX.

Tabla 22: Andlisis SEM-EDX de la muestra Cupon AP. Zonas especificas de analisis
corresponden a las mostradas en Fig. 51.

Elemento | o0 mico | sbAtomico
C 9.89 i
Na 20.49 075
i 093 099
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S 3.53 15.95
Cl 14.55 0.75
Cr - 0.43
Fe 0.41 1.29
As 0.17 0.45
Sh 2.44 10.65
o 47.13 68.76

72




5.3 Modelamiento geoquimico

A continuacién, se presentan los resultados analiticos de la composicion quimica de los fluidos
analizados y utilizados como inputs para las simulaciones geoquimicas.

Tabla 23: Geoquimica de salmueras y condensado. Texto n.d. significa analito no detectado.

Unidad Salmuera Salmuera Condensado
produccién | reinyeccion de vapor
T (°C) 19.9 19.7 18.5
pH 6.5 6.2 4.8
Conductividad (uS/cm) 28570 25100 30.84
Alcalinidad 3,8 | HCI (meg/L) 0.47 0.98 0.26
F mg/L 1.599 1.45 0.09
Cl mg/L 10653 8498 0.42
SO4 mg/L 27.74 22.1 1.31
HCOs mg/L 30.50 345 2.4
Br mg/L 13.49 10.53 n.d.
Na mg/L 5200 4250 6.40
K mg/L 883.8 667.8 1.50
Ca mg/L 534 460 0.88
Mg mg/L 1.84 0.37 0.02
B mg/L 377 303 n.d.
Al mg/L 0.572 0.608 0.01
Fe mg/L 14.64 1.43 1.73
As mg/L 88.29 67.78 0.17
Sh mg/L 3.258 0.071 0.03
Rb mg/L 8.61 6.49 n.d.
Sr mg/L 15.66 14.03 n.d.
Cs mg/L 35.05 27.16 n.d.
SiO; mg/L 610 473 n.d.
NHa mg/L 8.02 3.39 n.d.
HaS mg/L 32.2 315 10
\% ppb 125.90 87.46 n.d.
Mn ppb 2373.06 413.73 n.d.
Ni ppb 122.18 75.97 n.d.
Zn ppb 704.74 460.90 n.d.
Zr ppb 253.50 192.54 n.d.
Mo ppb 54.46 43.14 n.d.
Ba ppb 1933 1897 n.d.
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Tabla 24: Geoquimica de gases no condensables muestreados en las lineas de vapor F, J y C.

CO2 H2S Ar 02 N2 H2 He CH4 CO

(%omol) | (%mol) | (Yomol) | (%mol) | (%mol) | (%mol) (ppm) (ppm) (ppm)
LineaC | 98.34 0.61 0.005 <0.003 0.99 0.053 14 16.4 4.8
LineaF | 98.02 0.73 0.006 0.007 1.16 0.08 15 13.2 3.2
LineaJ | 97.06 1.09 0.013 0.098 1.7 0.033 16 12.3 2.4

Tabla 25: Razones Gas/Vapor en porcentaje masa medidos en las lineas de vapor F, Jy C.

5.3.1 Enfriamiento conductivo de salmuera de produccion

G/V (% m/m)
Linea F 0.68
LineaJ 0.59
Linea C 0.80

Las simulaciones geoquimicas méas sencillas (s6lo enfriamiento conductivo de la salmuera de
produccion) se realizaron con tres bases de datos termodindmicas diferentes: LInl (Delany & Lundeen,
1991), Soltherm (Reed, 1982) en formato PHREEQC (Alsemgeest et al., 2021) y Thermoddem (Blanc
et al., 2012). Estas simulaciones representan los casos mas favorables de saturacion de minerales debido
a que no se esta mezclando (diluyendo) la salmuera con el condensado de vapor. Los indices de saturacion

de los principales minerales scaling reconocidos, que alcanzan la saturacién con alguna de las tres bases
de datos se muestran en la Fig. 52.
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Figura 52: Indices de saturacion de los principales minerales formadores de scaling con diferentes bases
de datos termodinamicas. Se afiaden los rangos de temperatura de cada paso de los preheaters.

La silice amorfa y el oropimente tienen mejor representacion con la base de datos Thermoddem,
ya que estas fases alcanzan la saturacion (por lo tanto, se espera que precipiten) en el rango de temperatura
correspondiente a los pasos especificos en los que fueron reconocidos mediante XRD y SEM. En cambio,
la estibina parece estar mas 0 menos bien modelada con la base de datos LInl, ya que alcanza la saturacion
a 107°C, temperatura entre los pasos 3y 4, a pesar de que se reconocio estibina desde el paso 3, y también
paso 4. Por su parte, la base de datos Soltherm no representa adecuadamente el proceso de scaling, ya
que con esta solo la silice amorfa se encuentra saturada, mientras que los otros minerales se encuentran
subsaturados en todo el rango de temperatura modelado.

La Fig. 52 representa los IS en funcion de la temperatura de las fases seleccionadas. Es decir,
muestra la tendencia de las fases a estar en disolucion o precipitando en la salmuera geotérmica. Sin
embargo, al afiadir la condicion de precipitacion de las fases saturadas en el modelamiento, se observan
nuevas discrepancias entre las bases de datos utilizadas. La Tabla 26 compara el contenido de SiO2, Sb
y As de la salmuera de reinyeccion medida versus las modeladas con las bases de datos Thermoddem y
LInl (las que mejor se aproximaron al scaling observado).
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Tabla 26: Comparacion entre datos medidos y modelados de la salmuera de reinyeccion.

Medido Modelado Modelado
(Thermoddem) (LIn)
pH 6.1 6.4 6.6
SiO2 (mg/l) 473 314 370
Sb (mg/l) 0.07 0.03 3.2
As (mg/l) 68.8 51.7 42.0

Con ambas bases de datos, el SiO: disuelto se subestimo, probablemente debido a que el
modelamiento no considera una cinética de precipitacion mas lenta de silice amorfa. El valor de Sh
modelado con LInl no representd la disminucion de este elemento por precipitacion de estibina,
comparado a lo medido, a pesar de que, con esta base de datos, la estibina alcanzé la saturacién a una
temperatura adecuada a lo observado (Fig. 52). Por el contrario, con la base de datos Thermoddem, se
model6 una concentracion de Sb disuelto similar a lo medido. La concentracion de As se subestimo con
ambas bases de datos, aunque Thermoddem es la que mejor se acercé a la medido.

Dado los resultados obtenidos por las simulaciones, ilustrados en la Fig. 52 y Tabla 26, la base
de datos Thermoddem es la mejor opcion para modelar la incrustacion o scaling en la central geotérmica
Cerro Pabelldn.

5.3.2 Enfriamiento de salmuera + condensado de vapor

Para el enfriamiento de una solucion méas concentrada se esperaria que las fases disueltas posean
una mayor tendencia a precipitar que en una solucion mas diluida. De hecho, las condiciones de disefio
de las centrales binarias buscar reducir el impacto de scaling diluyendo la salmuera. Las dos unidades de
generacion eléctrica de Cerro Pabellon fueron disefiadas para mezclar el condensado de vapor y la
salmuera antes de la entrada a los ORC preheaters. Para analizar el efecto de esta dilucidn, se simul6 el
enfriamiento de salmuera de produccion diluida con condensado de vapor muestreado. No se
consideraron los gases no condensables en el vapor condensado, ya que, por un lado, estos tienen una
concentracion muy menor (<1% en masa) en el vapor total y, ademas, estos se liberarian a la atmosfera
cuando el vapor entra al vaporizer. Se consider6 un factor de dilucion de 24 % en peso, correspondiente
a la fraccién de vapor medida después de la separacion del fluido geotérmico bifasico. Los resultados se
ilustran en la Fig. 53.

76



SiO: (am) Sb:S;

15 ——— — — — 1 5
STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4
1 —8—Brine 15
05 ©—Brine+Steam 1
— condensate S—
n @ )
©— Brine+Steam
0 ¢ 0.5
condensed
0.5 0
STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4
-1 -0.5
170 160 150 140 130 120 110 100 90 170 160 150 140 130 120 110 100 90
Temperature (°C) Temperature (°C)
AS:S3
15 ————— - - — .
STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

1

0.5
v}
0

—&—Brine

05 o Brine+Steam

condensate

-1

170 160 150 140 130 120 110 100 90
Temperature (°C)

Figura 53: indices de saturacion de silice amorfa, estibina y oropimente (Thermoddem) durante el
enfriamiento de salmuera y el enfriamiento de salmuera diluida con condensado de vapor (24%). Se
afiaden los rangos de temperatura de cada paso de los preheaters.

En general, con la dilucidn, todos los minerales de incrustacion tienen indices de saturacion méas
bajos, en comparacion al enfriamiento de solo salmuera. La silice amorfa alcanza el equilibrio a 131°C,
en el paso 2, aunque a mayores temperaturas los IS permanecen muy cerca del equilibrio. La saturacion
de estibina tiene una mayor variacion por encima de 160°C. Por debajo de esta temperatura, sigue muy
de cerca la curva de enfriamiento de solo salmuera, con estado de sobresaturacion durante todo el
proceso. El oropimente alcanza el equilibrio a 5°C menos que el enfriamiento de solo salmuera y, a
temperaturas menores, se aproxima al estado de sobresaturacion del enfriamiento de solo salmuera.
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5.3.3 Efecto del pH en el grado de saturacion de los minerales scaling

Un factor muy importante que afecta en gran medida la solubilidad de los principales minerales
formadores de incrustaciones es el pH, especialmente para los sulfuros de As-Sb. La Fig. 54 muestra los
IS modelados de silice amorfa, estibina y oropimente a diferentes rangos de pH y temperatura. Como se
reporta en literatura, generalmente se observa que un aumento en el pH provoca una disminucion en el
IS de estos minerales de scaling (Brown, 2011, 2013; Muller et al., 2015; Wilson et al., 2007).

Orpiment (log Q/K)

Amorphous silica (log Q/K)@/ Stibnite (log Q/K)
o e

8.5 32 0

I 55 - 5.5
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Figura 54: indices de saturacion en funcion del pH y temperatura de silice amorfa, estibina y oropimente
(Thermoddem). Las estrellas oscuras indican las condiciones de la salmuera de produccién de Cerro
Pabellon.

Con unos 600 mg/l de SiO> disuelto y a 165°C, las condiciones de saturacion (1S=0) de silice
amorfa se mantienen constantes para pH entre 7 y 5, lo que vuelve la solubilidad méas dependiente de la
temperatura que del pH. Mientras que a pH mayor que 7, la solubilidad se hace cada vez mayor a mayores
pH. La saturacion de silice amorfa puede evitarse solo a un pH cercano a 9.

Para los sulfuros, la dependencia del pH es mas evidente. La temperatura de saturacion de la
estibina a pH 7 es de 170 °C. Con este pH, pero a menores temperaturas, la precipitacion de estibina
siempre esta presente. Mientras que a pH igual a 9 se evitaria la saturacion y consecuente precipitacion,
a cualquier temperatura. Para el oropimente, a valores de pH mayores que 7.5, siempre se encuentra
subsaturado; mientras que a valores acidos, al igual que la estibina, se favorece la precipitacion. Aunque,
en condiciones &cidas, el oropimente alcanza la saturaciéon (1IS=0) s6lo a temperaturas cercanas a los
140°C.
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Capitulo 6

Discusiones

6.1 Secuencia de precipitacion de scaling

Con los analisis DRX, FRX y SEM-EDX fue posible reconocer una secuencia de precipitacion
de los principales minerales formadores de incrustacion antes, durante y después de los preheaters. Es
en este lugar (preheaters o precalentadores) donde se genera la mayor precipitacion y deposicion de fases
minerales producto de la caida de temperatura de la salmuera.

En particular, la silice amorfa (6palo-A) es el mineral mas abundante reconocido en las
incrustaciones. Esta fase comienza a precipitar antes de los preheaters, evidenciado en las muestras
recolectadas a la entrada de los preheaters y en el cupon BP. De hecho, las simulaciones termodindmicas
indican que la silice amorfa podria precipitar desde 165°C hasta 90°C e incluso podria precipitar en el
separador ciclonico de la central geotérmica, dada la despresurizacion del fluido que se genera para
fraccionar la salmuera del vapor geotérmico (Jamero & Zarrouck, 2016; Tassew, 2001). Efecto que
también aplica para la hipotesis de precipitacion de calcita en los pozos productores, situacion comdn en
los campos geotermales debido a la desgasificacion de CO> durante el ascenso del fluido por el pozo
(Brown, 2013; Tassew, 2001). Asi mismo, se reconocié Opalo-A en los cuatro pasos internos de los
preheater, por lo que esta fase, por lo menos, precipita en la linea de salmuera separada de produccion y
durante todo el recorrido a través de los ORC preheaters. No se reconoci6 silice amorfa en el cupén AP
(después del precalentador) mediante DRX, pero si una leve concentracion de Si (2.21%) a través de
FRX, por lo que probablemente la cinética de precipitacion a condiciones de salmuera de reinyeccion
(90°C, pH 6.1) es mucho mas lenta, limitando la precipitacion.

Por su parte, se identificaron notoriamente sulfuros de antimonio y arsénico en los pasos 3y 4 de
los preheaters, donde la salmuera posee temperaturas inferiores a 125°C vy, en el cupon AP, donde la
salmuera se encuentra a 90°C. Se observo que la estibina precipita de forma microcristalina con textura
acicular sobre la superficie de la silice amorfa y entre los poros que generan las particulas esféricas de
silice. Adicionalmente a las texturas aciculares bien definidas, la estibina también precipita en forma
granular sobre las superficies de otras fases. Posiblemente, esta forma de precipitacién corresponda a
metaestibina, la forma amorfa de este mineral que macroscopicamente da a las muestras de incrustacion
un color rojizo (Brown, 2011, 2013; Muller et al., 2015; Tonkul et al.,, 2021). Sin embargo,
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concentraciones de Sb se reconocieron “aguas arriba”, en las muestras de filtros de entrada de los
preheaters (0.09%) y en los pasos 1y 2 de los preheaters (0.31%), pudiendo precipitar estibina por lo
menos desde 155°C, aunque en poca cantidad de volumen y como nanoparticula amorfa, debido a la no
deteccion mediante DRX ni SEM. El modelamiento geoquimico (Fig. 55) se condice con la aparicion de
concentraciones Sb a condiciones de salmuera de 155°C y, ademas se pudo observar que
aproximadamente a partir del paso 3 (125°C), la curva de IS(T) de la estibina posee un cambio de
pendiente positiva, generando mayor sobresaturacion a temperaturas menores que 125°C, que es
justamente a partir donde se detecta masiva y notoriamente la estibina mediante DRX 'y SEM.

Junto a los minerales de estibina se identificd oropimente, aunque esta fase se observo con escasa
abundancia y de tamafio muy pequefio en las muestras (<5 micras). Asi mismo, no se descarta que el As
esté presente en otra fase mineral sulfurada e incluso reemplazando al Sb como en la fase getchellita
(SbAsS3). De todas formas, el mayor grado de saturacion de la estibina, sobre el oropimente, es una
caracteristica muy frecuente que también se encuentra en otras plantas geotérmicas binarias a pesar de
que habitualmente poseen mayor concentracion de As que de Sb disuelto en las salmueras geotérmicas
(Brown, 2011; Stapleton & Weres, 2011; Wilson et al., 2007). Para el caso del oropimente, el
modelamiento geoquimico se comporta diferente a la estibina, ya que, a pesar de identificar
concentraciones de As en los filtros de entrada de los preheaters, esta fase alcanza la saturacion a una
temperatura acorde al paso donde fue identificado con mayor notoriedad mediante SEM, es decir a
temperaturas de salmuera <125°C.
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Figura 55: indices de saturacion de silice amorfa, estibina y oropimente (Thermoddem). Se afiaden los
rangos de temperatura de cada paso de los preheaters.

La halita fue otra fase identificada en las muestras. Este mineral se encuentra principalmente en
muestras de cupones, tanto antes y después de los preheaters. La tipica textura clibica de esta fase se
encuentra en las superficies de silice amorfa (cupon BP) y en superficies de estibina (cupdn AP), con
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tamafos que van desde micrémetros hasta milimetros. Sin embargo, esta fase no es un producto de
incrustacion, més bien es la precipitacion por el efecto de evaporacion de la humedad residual que queda
en la superficie de las muestras después de la recoleccion. La subsaturacion de la halita en todo el rango
de temperatura modelado apoya la idea de precipitacion post-recoleccion que, ademas, se presenta en
diversos estudios de scaling de otros sistemas geotérmicos (Pauwels et al., 2021; Raymond et al., 2005).

Otras fases minoritarias identificadas en las incrustaciones fueron zeolitas, arcillas, 6xidos y otros
sulfuros. En particular, mordenita (zeolita) y hematita fueron encontradas antes del preheater (cupén BP
y entrada de ORC, respectivamente). Mientras que la esmectita y heulandita (zeolita) fueron reconocidas
al interior de los ORC preheaters. Por su parte, pirita y magnetita fueron identificadas en los filtros de
reinyeccion. Asi mismo, la concentracion de metales como Pb, Zn, Cu, Mn, Mo, entre otros, y de S,
evidenciadas mediante FRX en las muestras tanto antes, durante y después de los precalentadores,
sostienen la idea de precipitacion de estos sulfuros a nivel traza, al menos desde la salmuera separada de
produccién a 155°C hasta condiciones de reinyeccion a 90°C. De hecho, un estudio previo de Enel-
CEGA (2019) sobre incrustaciones especificas en Cerro Pabellon, evidencié mediante SEM fases de
pirita, galena y esfalerita, junto a hematita, maghemita y esmectita precipitando en una matriz de épalo
(Fig. 56).

Figura 56: Imégenes SEM de muestras scaling de Cerro Pabellén. Extraido de Cega-Enel (2019).

Asi mismo, el modelamiento geoquimico de este trabajo muestra que esmectitas, zeolitas, 6xidos
y ciertos sulfuros poseen una tendencia a precipitar en todo el rango de temperatura modelado, al menos
desde un enfoque termodindmico, dada las condiciones quimicas y de sobresaturacion respecto a la
salmuera, producto del enfriamiento del fluido (Fig. 57). Incluso, por ejemplo, el contenido de Cu en las
muestras de los preheaters (Tabla 10) puede ser explicado por la estabilidad de algunas fases de Cu (Fig.
58) no identificados en los DRX, probablemente dada a su menor cantidad relativa. Lo anterior suma a
la abundante evidencia en literatura de la precipitacion directa que existe de estas fases en plantas
geotérmicas (Fukuyama & Chen, 2021; Pascua et al., 2005; Stapleton y Weres, 2011).
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Figura 57: Indices de saturacion de arcillas, zeolitas, 6xidos de Fe y sulfuros reportados y potencialmente
presentes en incrustaciones de Cerro Pabellon (Thermoddem).
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Figura 58: Diagramas de estabilidad a 155°C y 90°C de Oxidos de Fe y sulfuros de Fe y Cu
(Thermoddem). Las estrellas oscuras indican las condiciones de la salmuera de produccién de Cerro
Pabellon.

6.2 Diferencias texturales y composicionales de silice: Mecanismos de
precipitacion

Las imagenes SEM resaltan que la silice amorfa precipita en dos formas: i) textura botroidal
clésica y ii) una textura vitrea masiva y homogénea. En el primer caso se identificaron esferas de escala
micrométrica y aglomeraciones de estas, formando esferoides de mayor escala, dando un aspecto poroso
en la imagen SEM. Esta morfologia se ha observado en varios estudios de incrustaciones de silice
(Brown, 2013; ller, 1979; Fukuyama & Chen, 2021; van den Heuvel et al., 2018; Zarrouk et al., 2014) y
también en depositos superficiales como sinters siliceos (Lynne et al., 2004, 2005), e inclusive en las
zonas de alteracion de Apacheta e Inacaliri (Maza et al., 2021a, b), correspondiente a los edificios
volcanicos més cercanos al campo geotérmico Cerro Pabellon. Esta forma de precipitacion esferoidal se
debe al predominio del mecanismo de precipitacion coloidal de la silice, proceso denominado también
nucleacion homogénea (ller, 1979). En el segundo caso, la silice precipita con una textura masiva y
homogénea producto de la deposicion directa de silice monomérica, que se debe a la deposicion de
moléculas de Si(OH)a4 sobre superficies solidas sin necesidad de formacion de coloides (Weres et al.,
1981). Esta deposicion generalmente da como resultado una incrustacién de silice vitrea densa y de alta
dureza que es mas dificil de eliminar (Brown, 2013).

La formacion de particulas coloidales de silice amorfa (nucleacion homogénea) es el proceso
dominante a altas razones iniciales de sobresaturacion requeridas para la polimerizacion rapida de silice
amorfa (ller, 1979; Brown, 2013; von Hirtz, 2016). Esta condicion de precipitacion coloidal se evidencia
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predominantemente en las muestras de los pasos interiores de preheaters y cupon BP, donde se tiene
esferas de silice <10 um aglomeradas entre si, formando esferoides de mayor tamafio >20 um, lo que
también estaria mostrando el proceso de madurez donde el proceso Ostwald Ripening tiene lugar (Brown,
2013). Por otra parte, von Hirtz (2016) plantea que el proceso de deposicion directa de moléculas de
silice monomérica es relativamente més lento y reemplaza a la nucleacion homogénea a baja
sobresaturacion. Este mecanismo de precipitacion estaria tomando lugar también en las incrustaciones
dentro de los ORC preheaters, especificamente, se evidencia de mejor manera en las laminaciones de
silice vitreo y masivo. Probablemente este mecanismo de precipitacion tenga mayor predominancia en
este lugar dada la mayor superficie especifica disponible en los tubos de 1 pulgada al interior de los ORC
preheaters y a las superficies preexistentes causadas por la precipitacion de otros minerales (Benning &
Waychunas, 2007).
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Figura 59: Imagenes SEM de incrustaciones de la central geotérmica San Jacinto-Tizate, Nicaragua. (M-
S) silice metalifera; (S) SiO2 puro; (LM-S) silice globular de menor concentracion de metales. Extraido
de Newton et al. (2018).

Ademas, de las diferencias texturales de silice presentes en las muestras de scaling, en particular,
la muestra del Paso 1 al interior del ORC muestra una clara diferencia composicional asociado a estas
diferentes texturas. Los analisis SEM-EDX mostrados en la Fig. 38 y 40 y Tablas 13 y 14 de la muestra
mencionada, evidenciaron que la parte vitrea de color mas oscuro (Fig. 37) esta enriquecida en Al, Na,
Ky Ca, mientras que, la parte porosa dominada por silice coloidal posee menor concentracion de estos
metales. Esta condicidon se ha evidenciado en otras centrales geotérmicas de similares condiciones
geoldgicas y fisicoquimicas (Newton et al., 2018; Yokoyama et al., 1993) cuyas incrustaciones ricas en
Al también muestran este patrén de precipitacion (Fig. 59). Ademas de lo anteriormente mencionado,
Newton et al. (2018) comprobd que la posicion 26 del peak de la silice amorfa enriquecida en metales
(Al, Na, Ky Ca) posee mayores angulos con respecto a la silice mas pura, lo que sumado a la correlacion
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positiva entre Al y Na, Ky Ca, sugiere que existe sustitucion acoplada de Al+3 junto a otros cationes
reemplazando a Si+4 en la estructura de la silice.

Por otro lado, Brown (2011) plantea que en las salmueras de alta fuerza idnica los iones de carga
positiva como el Na* y K*son atraidos a la superficie de los coloides, que estan negativamente cargadas.
Esto reduce la interaccidn electrostatica al punto que no hay repulsion y la aglomeracion es muy rapida.
La carga superficial negativa de los coloides atrae cationes en solucion y estos pueden actuar como un
puente entre las particulas coloidales vecinas, uniéndolas esencialmente para formar un aglomerado mas
grande, por lo que los iones +3 son extremadamente efectivos en la aglomeracion de coloides. Ademas
de tener una carga muy alta, el ion AI*3 tiene un radio i6nico casi idéntico al Si** lo que permite que se
incorpore facilmente al coloide. Este mecanismo de precipitacion podria explicar la textura y
composicién quimica de la silice en el cupon BP (Fig. 48 y Tabla 20). Gallup (1997, 1998b); Newton et
al. (2018) y Raymond et al. (2005) afirman que pueden darse dos posibilidades para la formacion de
silice rica en Al, ya sea que el aluminio es rapidamente adsorbido por la temprana polimerizacion de
silice, o que alguna fase con aluminio que precipita esta reaccionando con silice monomérica en solucién.

6.3  Factores termodindmicosy cinéticos del scaling: Implicancias para estrategias
de mitigacion

En el item 5.3.3 se evidencio que la temperaturay pH son los factores mas importantes que afectan
la solubilidad de la silice, estibina y oropimente, los principales minerales formadores de scaling
reconocidos en Cerro Pabellon. La temperatura es un parametro “forzado”, ya que el funcionamiento de
la planta binaria implica intercambiar el calor de la salmuera, por ende, enfriar este fluido. Por otro lado,
el pH si es un parametro que puede ser modificado en el proceso geotérmico y que influye notablemente
en la solubilidad y estado de saturacion de los minerales formadores de incrustacion. Por ejemplo, el
incremento de gases como CO2 y H2S genera disminucion del pH en el fluido, lo que favorece la
precipitacion de sulfuros de Sb y As (Brown, 2011). Caso contrario, un aumento de pH aumenta la
solubilidad de los sulfuros y silice amorfa (como se observa en Fig. 54 y 60). Sin embargo, para el caso
del silice, se ha demostrado que un pH relativamente bajo en la salmuera (4.5-5.5) puede reducir la tasa
de incrustacion (cinética) de silice al limitar la polimerizacion de silice monomérica Si(OH)4 (ller, 1979;
Weres et al., 1981; Chen, 2019). Este método de acidificacion de la salmuera se ha utilizado en varios
campos geotérmicos para retardar la cinética de deposicion molecular del &cido silicico. Los &cidos que
se pueden usar son HCI, H2SO4, H2SOs3, HF, acidos organicos y precursores de acidos como aductos de
acido de urea o hidrocarburos clorados. Asi mismo, la adicion de condensado de vapor e incluso gases
no condensables (CO, y H,S principalmente) se han utilizado para disminuir el pH y también la
consecuente tasa de precipitacion de silice (Gallup, 1996; von Hirtz, 2016). Sin embargo, para el caso de
Cerro Pabellon, se debe tener cuidado, ya que, disminuir el pH favoreceria la precipitacion de sulfuros
como estibina y oropimente.

Contrariamente a la acidificacién, el uso de bases fuertes, como por ejemplo, soda caustica
(NaOH) ha sido utilizada en distintas centrales del mundo para aumentar la solubilidad de los minerales
scaling y como solucion de limpieza quimica en los tubos de los intercambiadores de calor (Brown, 2013;
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Mullet et al., 2015; Tonkul et al., 2021). Sin embargo, la cantidad de NaOH requerido para modificar el
pH puede ser muy alta, dependiendo del flujo de masa de cada central geotérmica, pudiendo no ser
econdmicamente viable este método (Buscarlet et al., 2016). Asi mismo, la soda caustica puede ser
corrosiva y causar graves dafios al acero al carbono, por lo que se debe estudiar rigurosamente el uso de
esta base (Kaypakoglu et al., 2015).
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Figura 60: Diagramas de estabilidad a 155°C y 90°C de silice amorfa, estibina y oropimente
(Thermoddem). Las estrellas oscuras indican las condiciones de la salmuera de produccién de Cerro

Pabellén.

Ademas del método de ajuste de pH (&cido para retardar la cinética de polimerizacion de silice o
base para aumentar la solubilidad de silice amorfa), existen otros métodos comunes utilizados para
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mitigar la incrustacion: (1) reinyeccion de salmuera caliente en o por debajo de las condiciones de
saturacion de silice amorfa, (2) envejecimiento, evaporacion o retencion en estanque para precipitar
silice, (3) cristalizacion-clarificacion para precipitar silice/silicatos a proposito, (4) eliminacién de silice
de la salmuera mediante precipitacién controlada con cationes metélicos, (5) dilucion con agua dulce o
condensado, (6) tratamiento con agente reductor para controlar las incrustaciones de silicato férrico y (7)
tratamiento con inhibidores/dispersantes de incrustaciones “organicos”, como los fosfinocarboxilatos
(von Hirtz, 2016).

Para el caso particular de la estibina, el segundo mineral de incrustacién mas abundante en Cerro
Pabellon, se han desarrollado diversos estudios de inhibicion en torno al uso de distintos polimeros
organicos (Gill, et al., 2013; Karaburun et al., 2022). La empresa Nalco Ecolab desarrollé un innovador
método inhibidor para la deposicion de estibina, el cual fue testeado en los intercambiadores de calor y
pozos de reinyeccion de la planta binaria Ngawha, Nueva Zelanda (Muller et al. 2005). Los
desarrolladores trabajaron bajo la hipotesis de Hunter (1996) la cual basicamente menciona que
interviniendo la formacion temprana de particulas con copolimeros altamente anidnicos (desprotonacion
de &cidos carboxilicos y policarboxilatos de peso molecular especifico), la particula luego adquiere una
polaridad negativa aparente. Lo anterior, mantiene un pequefio tamafio de la particula, incrementa la
dispersion y permite la electro-osmosis que atrae moléculas de agua junto con el precipitado. Los
resultados del testeo en los pozos reinyectores mostraron que al cabo de 2 meses de dosificacion del
polimero se tuvo un incremento del flujo de reinyeccion, anteriormente en disminucion producto de la
incrustacion en el casing de los pozos o en las cercanias de ellos en el reservorio. Asi mismo, la
sobrepresion en los preheaters debido a la incrustacion pudo ser controlada, lo que permitié reducir
significativamente los costos operacionales y de productividad asociado al cese de generacion por
limpieza mecanica de los preheaters (Fig. 61). El tipo de mineral incrustado también se modifico,
resultando en metaestibina coloidal amorfa roja, de muy baja dureza, de textura pastosa (Fig. 62), mucho
mas facil de remover que la estibina cristalina co-precipitada con silice de muy alta dureza.
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Figura 61: Presion en preheaters tratados y no tratados con polimero anti-scaling en la central Ngawha,
Nueva Zelanda. Extraido de Muller et al. (2015).

Figura 62: Incrustacion de estibina coloidal amorfa (metaestibina) de color rojo, blanda y de textura
pastosa, luego de una dosificacion de 30 ppm del polimero anti-scaling. Extraido de Mullet et al. (2015).
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Para la central geotérmica Cerro Pabellon las estrategias de mitigacion/remediacion/inhibicion
podrian enfocarse en lo siguiente:

Como se evidencid en el punto 5.3.3, un aumento del pH (cercano a 8,5) ocasiona una drastica
disminucion en los indices de saturacion de todos los minerales, pudiendo lograr la subsaturacion y evitar
posibles precipitaciones en los preheaters. Por lo tanto, dosificaciones como por ejemplo NaOH podrian
servir, aunque necesariamente habria que evaluar el efecto corrosivo en el acero de los preheaters,
pudiendo necesitar recubrimientos para evitar dafio en el acero.

Otra opcion interesante, como también se mencioné anteriormente, seria disminuir el pH de la
salmuera, para que, a su vez, se genere disminucion en la cinética de precipitacion de la silice amorfa
(ler, 1979; Weres et al., 1981; Chen, 2019). Como se evidencio en el modelamiento geoquimico (item
5.3.2) la mezcla de salmuera con condensado de vapor no genera un efecto importante en los indices de
saturacion de los minerales, ya que, méas bien provoca un efecto de dilucion méas que de disminucion de
pH, por el bajo % masico del vapor respecto a la salmuera. La dosificacion con acido (e.g. HCI) seria
necesario para llegar a pH 4,5 — 5 y generar el efecto deseado en la cinética de precipitacion de la silice
y asi mitigar la incrustacion del principal mineral.

Alternativamente, la utilizacion de inhibidores/dispersantes organicos ya probados en otras
centrales geotérmicas, que funcionan en base a limitar el crecimiento de las particulas coloidales de los
minerales para generar depdsitos de menor dureza y faciles de remover, puede ser una alternativa técnica
mas viable que la dosificacidn con acidos o bases.

6.4  Recuperacion de elementos: De pasivos ambientales a activos econémicos

Los fluidos geotérmicos y, en particular, el fluido de Cerro Pabellon esta altamente enriquecido
en elementos considerados estratégicamente econdmicos. Algunos de estos elementos precipitan en los
minerales de scaling y otros se mantienen disueltos en el fluido geotérmico. Esto presenta una
oportunidad para aprovechar el enriquecimiento natural de los fluidos geotérmicos y aumentar la
competitividad de la industria geotérmica y permitir el desarrollo de nuevas tecnologias de extraccion de
materias primas y agua potable (Bourcier et al., 2005; Goldberg et al., 2021; Neupane & Wendt, 2017).

En el caso de Cerro Pabellon, el SiO2 y Sb estan altamente concentrados en las incrustaciones.
Para la Union Europea el silice es considerado una materia prima valiosa, mientras que el antimonio es
una materia prima critica para el desarrollo industrial mundial EC (2017a). El silice se ocupa
principalmente en la industria de la construccion y elaboracion de vidrio, mientras que el antimonio se
utiliza principalmente en fabricacion de retardantes de llama, baterias acido-plomo y, en menor medida,
aleaciones de plomo, fabricacion de plasticos, vidrio y ceramicas (EC, 2017b).

Considerando el flujo de salmuera de Cerro Pabellon de 1,800 t/hr, la cantidad de silice y
antimonio que precipita en los preheaters y el valor de mercado de estos elementos se puede estimar a
grandes rasgos el valor del material incrustante, que actualmente es considerado un pasivo ambiental e
incluso es desechado (Tabla 27).
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Tabla 27: Concentraciones y valor econdmico de elementos estratégicos en minerales scaling de
Cerro Pabelldn. Referencias de precios mercado de Dolley (2017) y USGS (2022).

Diferencia
de masa Precio de Valor
. Masa .
Elemento | en brine anual [t/a] mercado | econdmico
in-out [$11] [$/a]
[ma/l]

SiO2 137 2,338 300 701,400
Sh 3.19 54 11,464 619,056

Por otro lado, los elementos valiosos y criticos disueltos en la salmuera geotérmica son: Li, B, F,
Cu, As, Rb, Sb, Cs y Ba (Giudetti y Tempesti, 2021). Los precios de estos commodities son ain mayores
(USGS, 2022) y representan una importante oportunidad de abrir una nueva linea de negocio para las
empresas geotérmicas. De hecho, en el caso particular del Cs, este elemento se encuentra altamente
concentrado tanto en la salmuera (35 mg/L) como también presente en los minerales scaling (1.07 — 0.83
% elemental) probablemente ligado a las precipitacion de esmectitas y/o zeolitas enriquecidas en Cs.

Actualmente, el litio y el cobre son (y seran) unos de los metales mas cotizados producto de la
emergente y establecida electromovilidad y transformacion de la matriz energética impulsada por los
principales productores del mundo (Jones et al., 2021). En ese sentido, distintas empresas y consorcios
de investigacion se encuentran desarrollando tecnologias con énfasis principalmente en la extraccion de
Li a partir de salmueras geotérmicas (Fries et al., 2022; Geo40a, 2022; Goldberg et al., 2021; Liu et al.,
2021; Venegas-briceno et al., 2022).

Los desarrollos tecnoldgicos para extraccion de Li y otros elementos, generan a su vez nuevos
métodos de tratamiento de salmuera para el scaling de silice, el problema mas frecuente de las centrales
geotérmicas en el mundo. Una de las formas de extraccion previa de silice es modificar el pH de la
salmuera para que la especie de silice disuelta sea H3SiO4- en vez de H4SiO4 y reaccione con cationes
divalentes como Ca/Mg, permitiendo filtrar la salmuera de silicatos de Ca-Mg hidratados (Goldberg et
al., 2021). Otros métodos incluyen la remocidn previa de silice en forma coloidal, y posteriormente
realizar la extraccion selectiva de Li u otros elementos (Geo40b, 2022). Actualmente esta tecnologia de
extraccién sustentable de elementos se encuentra comprobada a escala de laboratorio y se espera que
comiencen a establecerse plantas pilotos de mayor escala en las centrales geotérmicas (Fries et al., 2022;
Geo40a, 2022) permitiendo acercarse cada vez mas a una nueva revolucion en la industria geotérmica y
minera del siglo XXI.
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Capitulo 7

Conclusiones

Las incrustaciones en la central geotérmica Cerro Pabellon se componen principalmente de silice
amorfo (6palo-A), que precipita antes y durante el enfriamiento de la salmuera a lo largo de los ORC
preheaters, junto con estibina y oropimente. La mayor cantidad de incrustacion se reconocid dentro de
los preheaters observandose una secuencia de precipitacion dentro de estos, comenzando con gruesas
capas de silice coloidal y masivo, seguido de estibina acicular/granular y oropimente en los pasos finales
de los precalentadores y también en los filtros de salmuera de reinyeccion. Otras fases minerales
reconocidas de forma minoritaria corresponden a esmectitas, heulandita, hematita, pirita, magnetita y,
también, sulfuros de Pb, Zn, Cu, Mn'y Mo, reconocidos a lo largo de todo el preheater a condiciones de
salmuera de 155°C a 90°C.

Las texturas y formas de precipitacion de los minerales scaling estan asociadas fundamentalmente
al grado de saturacion de estos y también a la velocidad de polimerizacion y precipitacion. La forma de
precipitacion mineral de la silice amorfa (principal incrustacion reconocida) influye directamente en la
facilidad o dificultad de remocidon y limpieza de las incrustaciones en el piping de la central. En particular,
la textura de silice masiva vitrea rica en Al es la mas dificil de limpiar debido a la dureza que esta
incrustacion genera.

En este caso de estudio la base de datos termodindmica Thermoddem (Blanc et al., 2012)
representd la mejor opcion para modelar la geoquimica de los fluidos, la saturacion de los minerales de
incrustacién y caida de Si, Sb y As disueltos en la salmuera (elementos de los principales minerales
reconocidos). La disminucion de temperatura de la salmuera concentrada luego de la separacion con el
vapor es el principal factor para la sobresaturacién quimica y consecuente precipitacion de estos
minerales. El efecto de dilucion con condensado de vapor permite que los minerales alcancen la
saturacion a temperaturas ligeramente mas bajas; por lo tanto, bajo las condiciones de disefio de la planta,
la mezcla con el condensado de vapor retarda ligeramente la precipitacion mineral, pero sin lograr una
solucion adecuada. Por otro lado, el modelamiento muestra una alta sensibilidad a las condiciones de pH.
En particular, el aumento del pH en la salmuera (~8.5) genera aumento de solubilidad en todos los
principales minerales formadores de incrustacion y, la disminucién de pH (<5), favoreceria una menor
cinética de precipitacion de silice, pero favorece la saturacion de sulfuros. Por lo tanto, la adicion de
acidos o bases al fluido geotérmico podria mitigar el efecto de scaling, aunque necesariamente se debe
evaluar los posibles efectos secundarios de corrosion que podrian causar en las tuberias. Lo cierto es que
las técnicas de manejo de pH son alternativas de mitigacion complementarias a la limpieza mecénicay a
otros métodos de inhibicion mas complejos ya comprobados en la industria.
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Dada la incesante y mayor necesidad de busqueda de materias primas para el desarrollo
sustentable, la geotermia puede ser también una fuente de estos elementos criticos y valiosos. En el caso
de Cerro Pabellon, estos elementos criticos estan presentes tanto en las incrustaciones minerales (SiO-,
Sbh, Rb, Cs entre otros) como disueltos en la salmuera geotérmica (Li, B, Cu, As, Rb, Cs, Ba, entre otros)
y pueden ser un importante potencial econémico que aun no se ha explotado. Los avances tecnoldgicos
y pruebas de recuperacion de materias primas en otras centrales geotérmicas del mundo presentan una
oportunidad Unica de desarrollo para nuevos proyectos geotérmicos-mineros en Chile, Sudamérica y el
mundo.
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