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Contexto

» Salar de Llamara, Region de Tarapaca
* Bombeo de agua desde el acuifero para operaciones

mineras

* Potencial afectacion de los Puquios
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. L1 £i0 2004
Puquios del Salar de Llamara Q

* Son hundimientos de la superficie del terreno, expresion del acuifero

* Lagunas hipersalinas que constituyen un importante ecosistema para la biota, especialmente
para microrganismos gue viven en el agua y al fondo de los puquios

* Microorganismos extremofilos, con formaciones de

estructuras denominadas Bioevaporitas

Fuente: fisioaqua
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Modelo conceptual y medida de mitigacion

* Recarga proviene desde lluvias en Campo de pozos
la cordillera de Domeyko |

* Flujo subterraneo NE - SO

* Descarga por evaporaciony
afloramientos en la Quebrada
Amarga

Acuifero superficial

 Medida de mitigacidon: pozos de
inyeccion:
* Mantener el nivel de agua en los

Puquios
* No afectar la calidad del agua de
los Puquios
* Agua subterranea sera o
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Medida de mitigacion L et

* Inyeccidén de agua para mantener los

Puquiosy su biota = o8
. . Ve '0zos de inyeccion Evaporacion
* Principales desafios: ' ; '
- Elagua de inyeccion presenta ) r
concentraciones menores que elaguade e e L
los Puquios T
con intercalaciones
. . . de sales y yesos ——
- Serequiere mantener el nivel de agua, sin o - avooca . N S o
alterar la calidad hidroquimica de los ,
. ‘ ‘ o FLUJO LOCAL
PquIOS ‘_—' epositacion de sales
Sales y yesos -—
e Modelos: o " .

- Numeéricos hidrogeologicos FLUIO REGIONAL

- Hidrogeoquimicos
- Estocasticos
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Pozos de reinyeccion

* Existen actualmente 13 pozos de inyeccidon de
profundidades variables entre 20 y 40 metros

 Ubicados aguas arriba de cada uno de los
puquios

» Disefno especial de los pozos - Manifold de
inyeccién
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Manifold de inyeccién
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Operacion y mantencion de la reinyeccion o VG

Caudal de inyeccidn

 Elcaudal deinyeccion es variable en funcion de regla
de operacion:

354

Prom. Caudal (L’

* Determinado en funcién de la evaporaciony del

nivel predicho del acuifero (descensos) »
* Se predice la calidad quimica esperada en los £
puquios pee  me m
* Existe pérdida en la capacidad de inyeccion, por 120 Perforacion (4)y — _ s Péridade
. s . mantencion de pozos i
colmatacion de las cribas & 100 | ‘ Q“C'dad
* Principalmente debido a la precipitacion de sales 5 & tda o "
it erdida de capacida _
. £ 60
* Serequieren mantenery reperforar pozos 3 B
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Elementos y compuestos conservativos y no conservativos
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Clasificacion

iy Bgua de inyeccipn Celz ca rga s

Sybunidad inferior

* Lacomposicion de todas las aguas analizadas 0000 g o
1 . T so000]-MRiquie iz .
es ingresada en PHREEQC con sus iones R _W# .
mayoritarios.

* Sevalida que los iones mayoritarios se pueden
correlacionar con la Conductividad Eléctrica.

Na+Ca+Mg+K+CI+S04+HCO3 (meq/L)

* Sevalida ademas que el valor de conductividad
eléctrica calculado por PHREEQC es similar al
valor medido en terreno. | Ceredidal C8modetada | - _ign™

n
cannn L T}

BN |
[ -, Sector
Agua de inyeccidn
,,,,,,, Sector Puquios
o . Puguio N1
Puguio N2
. Puguio N3
Puguioc N4

CE Ter

CE Modelada (uS/cm)
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Modelo Hidroquimico

Se incluyen procesos de

precipitacion/disolucion
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Modelo de balance de masa con flujos,
evaporacion precipitacion y disolucion

.
B —— - -
Acuifero somero ‘_J,—,_f—/ —
wv—_-\_q_-‘— J/_/
V w
— Acuifero regional -

La modelacién considera no solamente la
conductividad sino también los principales
iones que participan en las reacciones de
precipitacion/disolucién

Fuente: Hidroestudios, 2020.

Con PHREEQC, se construyen curvas de concentracion de las
especies disueltas para distintos “factores de concentraciéon”

Se calcula para estos mismos factores de concentracion la CE y se
determinan las fases minerales precipitadas
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Evaporating Booster10
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Modelo Hidroquimico

* Se calculan los Factores de Concentracion
entre ambos puntos que permiten explicar las
Conductividades Eléctricas historicas
observadas.

* Previamente se determinaron los valores
umbrales requeridos para mantener la biota.

* Através de los Factores de Concentracion
mensuales, se evalua la Conductividad
Eléctrica en el punto de referencia para
asegurar que esta se mantenga dentro de los
umbrales en los Puquios.
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Comentarios finales 1 110 2024

* Lareinyeccion es un desafio relevante para futuros proyectos de litio
> Operacion, dilucidn de la mina, efectos ambientales
* Existe experiencia en Chile reinyectando soluciones salinas en acuiferos

Desafios:
Estudios previos:

 Se deben desarrollar modelos numéricos hidrogeoldgicos que permitan optimizar la
ubicacion de los campos de pozos de inyeccion y que permitan evaluar efectos ambientales

 Se debenimplementar modelos hidrogeoquimicos para evaluar problemas en la operacion
de los pozos (precipitacidon de sales) y sobre el acuifero (mezcla de salmueras de distintas
calidades)

Diseno y construccion:

* Requiere disenoy construccion de pozos especializados

Operacion:

 Se debe considerar la mantencién periddicay el reemplazo de los pozos en el tiempo
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