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INTRODUCCION

El presente documento ha sido preparado con el ob-
jeto de informar en qué consiste la Geotidrmia, clil es el
desarrollo mundial y en Chile de ella, y cuzles son 10% be-
neficios que pueden obtenerse.--

Se ha puesto especial énfasis de no enfocarlo como
un documento técnico sino informati.o, gque permita comprender

lo expuesto, sin necesidad de poseer unz base cilentifica y/o
académica.-

Se ha dividido en 8 partes o capitulos en los cua-
les se pretende dar una explicacidén del fendmeno geotérmico
en si, los principios que rigen la explotacién de los recur-
505 geotérmicos, las fases del desarrollo de las actividades pa=
ra el aprovechamiento de los productos de ellos @erivados, el
grado tecnoldgico necesario, costos de explotacidn; y el avan-
ce de la geotermia tanto en el mundo como en Chile: todo ello
enmarcado en un enfoque netamente objetivo sobre la materia,
salvo el Ultimo capitulo ewn el que se Vvierten comeantarics ge-
nerales subjetivos del autor.-

Las conclusiones 0O aspectos mis relevarntes gque de
su lectura pueden deducirse son:

a) Los recursos geotérmicos con51stca en vapor y/J agua ca-

liente que escurren subterrineamente a través de rocas
permeables, que convenientemente procesados pueden dar origen
a bienes tales coro energiaeléctrica y caldrica, ajua v sales
minerales. -

b) Los yacimientos geotérmicos son verdaderas “czlderas na-

turales®, que rediante pozos-de perforacidn se provee de un
medio ordenado y controlado de transporte de 1os recursos geo-
térmicos desde la prerundidad a superficie.- '

¢} Los recursos geotérmicos pueden clasificarse como recursos
naturales renovables. -

d) Las faees del desarrollo necesaria para el aprovechamlento
de 10s recursos geotérmicos son seis; prosgectidd,, exprora-
ctén, perforacifn, explotacidn, geaeracidn y distribucidn.-

e) La tecnologia necesarla para ese aprovechamiento se encuen-~

tra en su mayorla disponible en el mundo, aunque se acepta
que eg necesario realizar actividades cientificas y experimenta-
les an en varios campos, para su mejor eficiencia y utilizacidn.-

£) Los costos de generacidn eléctrica, derivados de la Geoter-
mia, son altamente competitivos frente a otras alternativas
energéticas: atin mis si se considera la actual crisis mundial.-

g) Existe en el Gltimo decenioc un marcado interds por el apro-
vechamiento de los recursos geotérmicos en el mundo entero
para distintas aplicaciones: energia eléctrica (1.000 MiW en ca-
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pacidad actualmente inctalada), calefaccidn y rfrigeracibdn en
dreas pobladas, usos agricolas, turismo, recuperaciton de sales

minerales, produccidén de agua potable, agricola y/o industrial,
y otros usos varios mas especificos.-

h) EBxiste una asociacidn entre el volcanism> existente en el
mundo v los fendmenos geotérmicos, de 1o cual se deduce
que Chile puede poseer un enorme potencial de estosS reCursos.-

i) Presenta grandes ventajas econdmicas especialmente en pai-
ses en vias de desarrollo.-

3) E1l desarrollo de las actividades geotérmicas en Chile ha

sido lento y debe ser acelerado cuanto antes, pues se €s-
tima de consecuencias beneficiosas-para el pals, por 1o cual
su potencial debe ser evaluado a la brevedad.-

k) La evaluacidn preliminar de la descarga <e 1los POZOS ya

perforados en E1 Tatio (Provincia de Antcfagasta) entrega
un caudal de 130 lts/seg. con un potencial energético del or-
den de los 10.000 KW.



GENERALIDADES SOBRE GEOTERMIA

1. Definiciones, -

Se conoce co.l el nombre de Geotermia aguella rama
del saber cientifico y tecnolég%co que trata sobre la pros-
peccidn, explotacidn y utilizacidn de los recursos geotérmi-
COS.- ~

Se clasifican comc recursos geotérmicos al vapor
y/0 agua caliente salobre gque circula sublerraticamente a tra-
vés de rocas permeables.-—

Los.recursis geotérmicos, convenientemente procesa—
dos, pueden  dar origen a bienes tales como:; chnerglia eléctrica,
» # - - . T
energla caldrita,.afjua y/0 sales mincrales.-

Colviene agrégar que cominmente sc¢ habla de energia
ged*&tmica gomo aquella que proviene de la energia caldrica
interna natural de la Tierra, es decir, calor proveniente ael

magma terreslre.-

Los recursss geotérmicos, previamente definidos, im-
plican la existencia de un sistema hidroldgico salino, de
temperatura anormalmente alta.- Este sistema hidroldgico
tiene su origen en precipitaciones pluviométricas que caen
en clerta regidn, conocida com> zona de recarga, donde parte
de cllas filtran hacia subsuperficie, escurricadose y/0-eva-
porandose el restr,~ El agua filtrada interaccicona quimica-
mente con las sales mincrales depositadas - pruscntes en las
ricas por las cuales circula, "incrementandy la seiinidad de
este flujo.- En su trayectoria el sistoma hidroldgico atraviesa
una zona de alta temperatura y flujs caldrics, ¢l cual provie-
ne devporciones o bolzones magmaticos®  ontrampados en la
corteza terrestre a una profundidad mendr que 1o ugrmal, cuya
evidencia mas simple lo constituyce la presencia d. volcanes.-—
De ahi que este sistema hidroldgice o acuifers se calienta,
aument ande atn mas la salinidad, productc de la diferencia de
temperatura.- En su consiguiente trayectoria vste fluido en-
cuentra restriccisnes, barrcras u Sbstécul s de caricter ged-
l5gico que imposibilitan su normal ceniluo, apareciends en su-
perficie cn forma de manifestaciones gestérmicas naturales co-
mo ser; Fumarolas (vapor)geysers mezcla de vapsr y- 2ajua en e-
bullicidén) y fuentes termales (agua caliente), a través de fisuras
o fAllas de coneccidn entre superficie y 17s estrates por 1os que
circula el flufido.-— -

: Agquel conjuats compuests por el sistema hidroldgico,
la fuente caldrica y las condiciocnes geoldgicas especiales,
conocida como estructura ge>ligica, forman 1o que se da en
llamar un yacimiento gedtérmico.-

Com> podré apreciarse, un yacimiento geotérmico es
una verdadera "caldera natural", ya que cn &sta (estructura)
geoldgica) existe un flufdo (sistema hidrolfigico ) que es ca-
lentado por algln tipo de energia térmica (fuente caldrica).-
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Se diferencia de una=omalia geotérmica, la cual es una re-
gién donde existe solaménte una gradiente térmica anormal-
mente alta (sélo fuzante calérica% v de van cuenca geotérmi-
ca, la cual es una aanomalia geotérmica dende existe un S1s—
tema hidroldégico dinémico, pero carsce de la configuracidn
fisica de la caldera natural es declr, de la escructura
geolégica, la cual puede asocizrse como ¢l escanque de agua
de una caldera convencional.-

Los recursos geotéymicos, en esvnecial la energia

geotérmica, pertenecen 2 aguella rama de 108 recursos natl-

rales renovables, por cuanto, el sistema hidroldgico puede
ser comparado Cor_el mlismo asoclado a la producc1én de ener-
gla _eléctrica por medio de cenirales hidroelictricas. Aun
mas, el sistema hidrolégico geotérmico, a difercacia del uti-
lizado en estas Gltimas centrales elé&ctricas, no es, mas que
ligeramente, afectado por los ciclos normales pluviométricos.-
Por otra parte, aunque no totalmente cierto, tanto la estruc-
tura geolégica de la "caldera natural" como la fuente caldri-
ca, pcseen un caricter permanente, ya dque la primera puede
ser ligeramente afectada por movimientos tellricos o cambios
en la permeabilidad de la roca por depositaciones de las sa-
les del sistema hidroldgico: y la fuente colbrica tiene una
degradacidn energética lenta, producto de su enfriamiento,

la cual involucra enormes tiempos (del orden de los 70.000

aflos para bajar la temperaturz de 1.200° C a 900e C).~

2. Principios de la cxplotacidn geotérmica.-

En general, las fases del desarr2llo de 1los récur-
s0s geotérmicos van dirigidas 2 la deteccidn de la "caldera
natural® y sus caracteristicas principales.- or medio de
pozos de sondaje se comunica en forma ordenada y controlada
esta caldera con la surerficie. Una vez el fuido Ladégeno
alcanza ésta, ¢s comvenie:otemente procasado, de tal modo,
que €l vapor que resulte de oste percS“ o5 bnvL rJo a tur—
blnas que mueven gener radores, producieadn eucrilia eléctrica
la cual es distribuida a los centrsns de coasumd.- El agua
salina que del proceso previo se obtiene A clerta Lempera-
tura, puede ser eaviada a plantas o centrcs desaladores,
los cuales gJeneralmente consisten gn una scrie de evapora-
dores en scrie {sistema mGltiple efecto ), en 1os chales
se aprovecha la evaporacidn que se obtiene por las caidas
sucesivas de presidn por una parte; y por la transfercncia
de energia calbrica del vapor que calefaccionz un determi-
nado e=vaporadoxr, vrovenisnte del evaporador 1nmed1duamaﬂfe
anterior, por otra.- Los vapores de esta plunta as{ obte-
nidos, en conjunto con el vapor proveniente ad las turbinas
gque mueven los génceradores de la central electrlca,,punaen ser
condesados en .tCrros deo enfriamients secas, y servir como
agua primaria para usos tales como potable, agricola y/o in-
dustrial.-
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El desech de la planta o central desaladora es una
salmuera enrigquecida por las sucesiveaes coaccuatraciones, la
cual puede ser tratada e¢n plantas rocuperadoras de sales mi-
nerales, a granel o en forma selcctiv=a:; cliiminfndose ¢l resi-
duc ya sea por reinyeccidn en pozos perforadns nara tal efec-
to, en piletas de decantacidn, o mediszntce drevsjzs naturales.-

En consecuencia, también pucdce afirmarsce que el pro-
ceso de explotacidn y utilizacidn de los recursos géotérmicos
es un proceso ambientalmente anticont~minante en general, sal-
vo ligeras excgpclones. -

La utilizacidn de los recurscs gestérmicos como fuen-
te de energia caldrica no sb1o ¢s aprovechada =n el Proceso
descrito, sino también puede dirigirse vapor de baja presidn
v/0 agua caliente de moderada temperatura para calefaccifn in-
dustrial, cultivos en invernadercs y Ootros usos menores. —

3. Fases del desarrollo de los recursss gentérmicos. -

Las fases que se requieren para llegar dosde la de-
teccidn de los recursss geotérmicos hasta 1la utilizacidn de
los bienes derivados de ellos, puedon sintetizarse en seis,

a saber: prospeccidn, exploracifdn, perforacidn, cxolotacidn,
generacidn v distribucidn.- Veamos breveomente cads una de
@stas fases an qué consiSte:

2) Prospaccifsn.—- Caractorizada por un rapids reconocimiento

de los :osibles yacimiswetss yeosrtérmicos,
basada ¢n la existeucia de wteczdontes nistiricus v discipli-
nas tales como jeologla, geoquimica v zercof togrametria in-
frarcja.-

b) Exploracifn.- Realizada la faose antovior con rosulta-

dos positivos, &sta s¢ car~cheriza por
trabajos tipicos de¢ oxploraciones, utilizands ticnlcas ta-

les como: climatologia, topografia, geslegin, gooeléctrica,
magnetometria, gravimetrfia, geofisica, gewguimica, termome-
tria e hidrogeologia.- A veces se hace usd de porforacidn

de reccnocimiento {pozos de pequetlic didmetro).- EL1 conjun-

to de estos trabajos tiende a individualizar las principales
caracterisitcas del yacimiento en estudio, vale decir, la "cal-
dera natural®, con ¢l fin de decidir la convenicncia de iniciar
la fase sigulente. Si 1los resultad:ss obtenidos son positivos,
esta fase termina con la seleccgdn de las Areas mAs promiso-
rias del yacimiento para la perforacisn de pozos de produccidn,

c) Perforacidn.- Ya al iniciar esta fase se ticne indivi-
dualizada nuestra "caldera" y el paso
18gico siguiente es poner en comunicacién ésta con la super-
ficie en forma ordenada y controlada.- Para ello se perfo-
ran pozos de produccidén (pozos de gran didmetro) en agquellas
&reas scleccionadas en la fase anterior, teniendo principal-
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mente en cuenta dos factores principales: méxima permeabili-
dad y méxima temperatura, es decir, mixima cascarga volumé-
trica y energética.-

Por este medic, el fluifdo endégeno (vasor y/o agua
caliente) es transportado a superficic.-

d) Explotacién.- Esta Ffasc sc¢ caracterizs por la evalua-
cidn termodinémica y volumdtrica de los
pozos perforados, la determinacidn de sus potenciales energé-
ticcs y volumétricos, cstudios de comportamiento de campo y
sus reservas probadas y potenciales, estudics de factibilidad
técnicos y ccondmicos de centrales de proceso y generacidn

de bienes, y la instalacién de todos aquellos »quipss necesas
rios para el proceso y conduccidén de los recurscs gentérmicos
a las centrales de generacidn de bienes.-

e) Generacidn.- Genéricamente esta fase se define como
aquélla que transforma 1os recursos geo-
termicos en bienes utilizables, vale decir, &1 proyecto,
construccidén y coperaciin de centrales geotcrmocléctricas,
desaladoras, plantas raecuperadoras d¢ sales mincrales va—
liocsas, v otros tales como: centros de chlefacci’n y re-
frigeracidn, cultivos mediante invernaderas, turisms y al-
gunos mis especialcs: produccidn de agua pesada, usos en

la produccién de celulosz, etc. comy so monciznm c¢n la bi-
blicgrafia mundial cxistente.-

£) Distribuciin.- Los bienss priducidss derivadss de 1los

recurs:s gectirmichs <e la Frse anterior
deben ser distribuidos a los centross deo counswms, modiante ya
sea ¢l caso, lineas de tronsmisiin clictric-~, -~cu.’uctos,
transporte e sales mincerales recuroxTdas, slstuwnls —o cale-
faccidn v refrigeracidn, otc.

También 1 csta etaps le compate 1- _liminacidn de
desechos industriales. -

4. Tecnologla. -

Los procesos tecnoldgicos involucradss en las di-
ferentes fases estin en su mayoria dominadss por el hombre,
y actualmente existe a escala mundial un marcade acelera-
miento en la ifAvestigaciln, desarrolls y aplicacién de tec-
nolegias cada vez mis eficientes y zcondmicas.

Es asi que aunque el total esclarecimiento y pre-
diccidn del comportamicnto del fenfmeno geotdérmico estd aln
en desarrcllos, la instalacidn de centros generativos prine-
cipalmente de energla eléctrica comienza a marcar un acele-
rado desarrollc mundial, en gran medida debido a sus costos
altamente competitivos, incrementadss 20n mis por la actual
crisis energética mundial, y al cenorme &xito que han obteni-
do ya las existentes plantas geotermocléctricas repartidas
en la Tlerra.
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A modo de ¢jemplo, ¢l yacimientu The Geysers (Cali-
fornia, USA) ha experimentadc el siguient: desazrolls 2cumu-
lativo: 12 MW (1960), 26 MW (1963), 54 MW (1966), 81 MW (1968),
190 MW (1971), 300 MW (1973), cstiminizse un: resurva total
de 3.000 Mw (valires 1971).- | :

En 1o que se refiere a tdenices de perfrraciln, ellas
ya no consituye. problema y su perfeccicnamiente v:aa la par con
la de la industria petrolera.- En explitaci®a, las instalacio-
nes necesarias y sistemas de evaluacidn son cadz dia mhs efi-
cientes y preciscs. Experiencias de laboratcris ya se estan
sometiendo a escala industrial, y muchkas de ¢llas ya Frrmen
pagte del conjuntn tecnoldgico convencisnal actualmente d2ai-
nado. -

En generacifn, las plantas geotermocléctricas no se
diferencian fundalmente de log convencionales y ensrm-s ade-
lantos se han conseguido no sHlo en las unidades turbogenera-
doras, sinc también en sus sistemas de enfriamientn, equipos
gzl ligkes 3 Ciclos TEPMieds. -

En Desalacifn, probablemente, existen varias eta-
pas tecnsldgicas que aclarar, debids a que coavencionalmente
su proces> implica energia y agua independientemcnte (Plantas
Desaladoras de agua de mar calefacciovnadas ¢ n c.mbustible),
mientras que en Geotermia, =smbas variables van unidas y ac-
than dependientemente. -

Finalmente la distribucily ¢ t2%:g squ_llss bienes
derivados de los recursus geatérmices utilizon sistamas con-
vencionales pr.badis.-

Bn Tk ash it s¢ fasen pret.liiar des Lus Sroblenas
teenslligiers gue Srigizg 1 wrilizgsei n . 1S HECUrSDs gen-
térmiese wotan del 82 woguels 5, |i1nh «ffatiz®r on ol may-
cad> desarrsll: que se estf Obteniendo y su gras de sofisti-
cacisn para prirducir mayor eficiencia y scunemia,

E. Economia. -

En toda produccidn de bienes debe 3l men»s consi-
derarse dos factores: 1la necesidad del bien y su ¢c2sto.-
Para este Ultimo debe estudiarse las diferentes alternati-
vas de procesos de produccidn y seleccicnar, entre otras va-
riables, la de costo mas atrayente.-

Es obvio que en esta scleccidn pueden intervenir
variables » Ffactores de maydr importancia que la del costo
en si, pero n:. cabe duda que éste en general es de 10s pri-
mordliales.—

En esta ctapa a> se pretende discutir de si fren-
te a una situacidn concreta los bienes derivatus de 1os re-

,x%
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curscs geodtémicos son en si de mayor o mensr costo; sino re-
flejar algun>s valores internaciones que sibre el tema han
circulado. -

Cstos de operacidn de plantas eléctricas

Tipc de planta. Costo en Mills d. U3#£ pur XWH
Nuclear 5,42 —- 11,50
Hidroeléctrica 5,00 - 11,38
Termseléctrica 5,47 - 7,74
Geotérmica 2,00 - 3,00

Fuente: Facca and Dam, Geothermel Fswer Bcownomics (Los An-
geles, wWerldwide Goothermal Exploration, 1968), . 43

C.stus de Energfa Bléctrica en 1os Estadns Unidos en mills/KWH

Tipo de combustible Con factor de carga varilable Con factor
de carga base,

FPetrdlec 6,27 4,87
Gas natural 6,19 4,82
Carbdn 6,14 5,22
Nuclear 5y 49 5,42
Hidroeléctrica 4,79 3,45
Geotérmica 2,96 2,96

Fuente: Alvin Kaufman, "An Ecnhnomic Ar—r2is~l .f
Public Utilities F rtuightly, 5ot. 20, 197
Desde 1968, las misiones técnicas oe zsistencia de
las Naciones Unidas han estimads 1os sigulentos custos de ge-
neraciin eléctrica en 1-s palses gue se indican ¢ mparados
con la alternativa més competitiva, expresad s on Mills/KWH.,
para plantas entre 5 MW y 330 MW.

Pais Alternativa Geltlrmica Altcrunativa Competitiva
Nicaragua 5,6 9,1 térmica)
Guatemala 5,7 9,1 {(térmica)
Eticpia 4,0 6,0 (hidra)
BEtiopia 5,8 27,6 (diesel)
Filipinas 3,6 6,25 (térmica)
Filipinas 9,2 16,0 (diesel)
Grecia 3,2 6,7 (térmica)
India 3,0 7,1 téymica)
Kenya 4,11 8,92 (hidro)
E1l sSalvador , 6 - . =

Fuente: Extractads de Geothermics, March 1972, p. 44.-
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Tipo Cist>s (nills/XWH)
Térmica (petriles pérsico) , 10 (%)
Térmica (petrdlec continental americanc) 10 (%
Geotérmica 6

Nuclear ; 12

(*¥) Petrdler a razéin de USZ 3,50/barril

Fuente: Geothermal Ressurces £or Electric Power Froductions
Their present status and future prospacts, by G. R.
Robson.,

La lista de cuadros de costos que podrian presen-
tarse es larga y no es ese el propdsite, sino mostrar, ade-
cuadamente que 1los coistos de generacidn eléctrica por méto-
dos geotérmicos na son s5ls econdmicos sino altamente com-
petitivos.— Cabe mencichar que todos estos cuadres han sido
producidos con anterioridad a la actuzl crisis chergética,
derivada del alza sustancial de 1los precios del petrdleo,
que de ser actualizadas mejorarian aln mis las ventajas
econdmicas de la utilizacidn de la encrgia geotérmica.

Un extracto de un articul> publicadsy por 1la Sec—
cidn Bnergia de las Nacivnes Unidas: “Aspects »f the
Development of Goesthermal Res»urces 1n less bDeveloped
countrics", Gesthermics, March 1972, op 48-45, refirién-
dose a losg aspectos ceosnfmicos Jo la gencrqocifn de ener-
gia eléctrica en yaises en ving Jo Zeshrrills inlica 1las
siguientes ventajas:

ur o

a) simplicicdad de instalaciones
b) Costos de capital bajos por unidad <2 potencia instalada

c) Ahorro de divisas por importacifn Je combustibles.~ Una
planta de 30 MW representa un ahorr. de USE 1.500.000
amial en importacidn de petriled a USZ 20/Tonelada de
"fuel o11v

e) La ausencia ce combustible en una planta gestérmica sig-
nifica que pricticamente todos los costss de speracidn
son fijos, siendo éstos independiente del factor de car-
ga.

f) Efecto escala altamente ventajoso

g) Facilidad de ampliacidn de acuerdc al crecimiento de la
demanda, en vollmenes bajcs de capacidad agregada 2 ins-
talar.

h) Ideal para operar con factor de carga bage, a diferencia
de las hidroeléctricas que dependen de la topografia e
hidrologia local.

i) No produce contaminacidn en general; y en especial, tiene
f&cil solucién,
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] En cste capituls se ha haechs especizl referencia a
la praducciin de encrgia eléctrica en 17 que assectes econdmi-
cos s¢ refierc.— La razdn se cebe que de 1os recursss geostér-
mciss, la rroducciin e chnergia cleftrica ha sids la principal
utilizacibn hasta 1la fecha.

En 1> que respectr 1 recujeraciin <o snles minerales,
o R _ > ) - .
la infrrmacidn Jisyonible no ¢s tan abunlante com> 12 anterior,
Fero clertss valures indicadsres Juacen ser exjucst s

a) En el Valle Imferial de GCalifornia (UsA), 1a venta C
minerales por pozo perforad: puede scr tam alta coms
US#£ 300,000 anuales.-

2 losg

b) En ciertos proyectss geotérmicos en Latinoamdrica, asisti-
dos por las Naciones Unidas, el ingres» total proveniente
por la venta de sales minerales de Cesis y Litio pucede va-
riar entre 1 y 3 millones de ddlares [or [5z2.-

c) Cloruro de Maghesic encontrad> en fuentes termales en Etio-
ria puede ser producide con bajisime costo, mientras el pre-
cio de la tonelada en el mercad> mundial es de US¥ 700.-

En lo que a produccidn de agua se raefiere, tal eual
se expresara anteriormente, no existe actualmente hinguna plan-—
ta cesaladora geotérmica industrial en cperacifn, de modo que
el aspects econfmico no puede ser mencionads seriamente.

En tods caso exliste evidencia qua agua puede produ-
cirse por métodes geostérmicos a costos competitives.- Mas aln,
Lara algunos proyectos gestérmoeléotyicos especificirs el agua
Tuede ser considerada come un subproducts del process, 1o que
al astudiar sus costus de rroaduccidn, &stos pucden resultar mas
bajos, al tomar en cuenta s51o las inversiznes marginales jpara
su process> y utilizaciin.- Ademfs, en aquellos casos en que el
agua cobre un interés mayor que la producciln de energia cléc-
trica (v. ej.: zonas desérticas), la extlot=ciln gr:zférmica Tue-
ce ser Cirigida a la mAxima obteaciln Jde lz jrimers ou '2Sarrs-
11> de la fGltima, 1o cual ciertamente redunoaris cn un wensr Cis-
to de produccidén. -

Finalmente debe destacarse que si en un rproyects de
utilizacidn de recursocs geotérmtcos el efects Ceseal>r es la pro-
duccidn, de un bien determinado, las consideracisnes econdmicas
vodrén variar sustancialmente si éste es tratado come un comple-
jo, es decir, procuccidn de mls de un bien, ya que los productos
que se desean obtener pueden ser Cependientes entre si.-

6. Geotermiiy en el Mundo.-

En el 4ltimo decenio se ha comenzado a oSbservar, a es-
cala mundial, un marcads interés por la utilizacidn de 10s re-—
cursos geotérmicas, preferentemente, la praduccidn de energia
cléctrica.— Si bien es cierto, entre 1961 y 1970 la capacidad
de generacisn eléctrica instalada, por métodos geotérmicos, au-
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mgnté de 600 MW a sobre 900 MW, resultands una tasa de creci-
miento muy pequefia, y actualmente es cercans a las 1.000 MW,
un notable aumento en ¢l nimero de pafses intcresados en la
explotacidén de estos recursos se ha observady saralelamente,
y actividades de exploraciones, perforaciches y exiylotacidn
se realizan cada dfa con mayor intensidad en muchos de ellos.

Es asf que de una decena de palses ya preccupados
POr Geotermia en 1961, de la lista actual, Todemcs nombrar
los siguientes entre los de ciertd desarrolls im ortante de
actividades: Algeria, Canarias, Checoslovaquia, CHILE, Co-
lombia, El1 Salvador, Etiopia, Filiypinas, Grecia, Guatemala,
Hawai, Hungria, Indonesia, Islandia, Italia, Japdn, Kenya,
Méjico, Nicarague, Nueva Zelandia, Taiwén, Turquia, URSS,
USA y Yugoeslavia.-

Al analizar esta lista, n> es raro 2bservar que
las zonas de actividades geitérmicas en ellas se encuentran
en regiones altamente volcdnicas. Mas aln, la maysria de ellos
se agrupan en torno a 1los llamados Ycinturones de fuego® del
océanc Pacifien y del Mar Mediterrénen, caracterizados por su
alto grado de volcanismo.- BEs asi entonces que existe una
notable ascciacidn entre volcanismo y gectérmia, de modo que
es posible afirmar que Chile pugde poseer un grahn notencial
geotérmico. -

De la informacidn que se dispone, la utilizacidn

presente o en proyecto de los recurscs gestérmicis en los Cis-
tintos paises, por su tip> de aplicacidn es 1z siguiente:

a) Energia Eléctrica.-

-~ Italia: 90 MW instaladocs en las cercanlias de Lardarello
Florencia)

— U.S.A.: 300 MW instalados en The Geysers (california) y
mor entrar en operacidén, 110 MW adicionales.-

- Nueva Zelandia: 192 MW instalados en Wairakei y en proyecto
200 MW adicionales en Bwadlands.-

- Méjico: 75 MW instalados en Cerrawfrieta'(Mexicali)_y en
proyecto 75MW adicionales en el mismo yacimlento.-

-  Japdn:. 2 MW instalados en Matsukawa (20 MW) + Chtake
12 MW) v eh proyecto 30 Mw (Hachobaru) adicionales.-

- Unidn Soviética: 6 MW instalados en la Teninsula de
Kamchatka.-

- 1Islandia: 3 MW 1nstaladcs.-

- [E1 salvador: 30 MW por instalar y en proyecto 60 MW adi-
cionales en Ahuachapan,-

Del listado se deduce que actualmente existe una ca-
racidad mundial instalada y en operacidn de 998 MW, por entrar
en operacidén 100 MW y en proyecto 395 MW.-
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b) Agua Potable.-

Froyectos en Islandia y Méjico.-
c) Calefacci®n y refprigeraci®n en &rea pobladas,-

~ En operaci’n en Islandia, Hueva Zelandia y Jap®n, y
— - v rd
en rroyecto en URSS y Hungria.

¢) Usos Agriceolas.-

En operacidn en Islandia, Jardn, Nueva Zelandia y USA.-
¢) Turismo.-
En operacién en USA, Japdn y Nueva Zelandia.-

£) Recuperacidn de sales minerales.-

En proyecto en Islandia, Japén, Méjics, USA y Etiopla.-

g) Usc industrial.-

En operacidn en N. Zelandia en la produccida de paipel,
en proyectos en Islandia en la produccidn de diatomitas y abando-
nado en Italia en la produccidn de &cido bdrico.-

k) Produccién de agua pesada (D,0).-

En proyecto en Nueva Zelandia y en Islandia.-

] . Resumiendo, es posible afirmar que exlste ul marca-
‘do interés mundial por el aprovechamiento de 19s recursos geod-
térmicos, y que su arlicacidn en operacidn o en proyecto es mil-
tiple.-

7. Geotermia en Chile.--

chile es un rais gectérmicc y la mejor evidoncia es la
presencia de la larga cordillera volcduica de Los Andes y el

gran nimero de manifestaciones geotérmicas naturales.- k1 Uni-
co aprovechamients actual de 1gs recursos geodtérmicos es el tu-
rismo que se realiza en las localidaces donce se presentan es-
tas manifestaciones naturales, yva sea por su maghificencia o

por sus condiciones terapéuticas (bafics termales).-

Desde un punto de vista industrial, —arece ser que
£l Tatio, localidad del Departament: <e E1 Loa en la Trovincila
de Antofagasta, a 4,000 mts. de altura en el Altiplano y cerca
de 100 ¥ms. al este de Chuquicamata, ha sido el primer yaci-
miento gectérmico que comenzé a ser estudiads para ung eventual
produccidén de energla eléctrica.-

Ya en 4921, un ingeniero italiano llamado Ennio Tocchi,
con experiencila geotérm;ga en Larderello, inicid perforaciones
de pozos industriales en eata localidad, debiegdo suspenday las
actividades por problemas gécnicos y financierof.e
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En 1567, ya en conocimientc de informes realizados
en el Worte del pals, el Gobierno ‘e Chile y las Naciones Uni-
das firmaron un convenio para estudiar el aprovechamiento de
los recursos geotérmicos en un &rea de 108.000 ¥Xm“, de las
provinclias de Tarapaca y Antofagasta, entre el meridiano 69e 30F
y la frontera oriental chilena.- Los objetivos merseguidos
FOY ese convenisc eran: reconacer el Area en estudio: selec-~
cionar las localidades mas rromisorias; realizar trabajos de explo-
racidn en ellas; perforar pozos de reconocimients y evaluacidn,
que de ser positivos, se continuarian con perforacidn de pozos
de produccidn; realizar estudios de produccidn y evaluacidn; vy
emprender un estudio ded factibilidad téchnico y econdmiac, para
aprovechar los recursos geotérmicos descubiertos.-

La Corporacién de Fomento de la Froduccidn fué nom-
brada por el Gobierno como organismo gubernamental participan-
te en este Convenio, y para materializarlo, esa Corporacidn
cred el "comité para el Aprovechamientso de la EBnergia Geotér-
mica® para cumplir dicha misidn.-

81 desarrollo histdrico de las actividades del pro-
vecto desde su fecha de iniciacién en Julio de 1967 hasta el
presente, ha sido 21 sigulente:

a) Provisidén de infraestructura para las operacicnes a ¢je-
cutar, la cual comprende la habilitacidén de oficinas y
Campamentos, caminos de acceso, contratacicnes cde personal, ad-

quisiciones nacionales v extranjeras, etc.

b) Reconocimiento preliminar del Area de Cownvenio, compren-—
diendo la prospeccidn inicial geoldgica y gevquimica ce
ella, detectando una cCecena de anomalias gedtérmicas, de las
cuales se selecciconarcn tres para mayores estudios, a saber:
El Tatio en la Frovincia de Antofagasta, Fuchuldiza v Suriri
en la Frovincia de Tarapacd, ubicadas cerca de 1a frontera
oriental chilena vy sobre 4.000 mts. de altura en el Altiplanc

c) Desarrclls del yacimiento E1 Tatio, el cual comprende el

reconccimiento exploratorio general y en detalle consis-
tente en trabajos climatolégicos, topograficos, geollygicos,
geofisicos, geoquimicos, termométricos e hidroldgicos; perfo-
racién de 6 pozos de reconocimiencd y evaluacidn de peguetio
diémetro(4%”5, como base para la seleccién del Area de perfo-
racién de pozos de produccién; perforacibén de 5 pozos de pro-
duccién de gran didmetroc (10"), los cuales se conectarin a la
planta geotermoeléctrica; v evaluacidn preliminar de la des- .
carga volumétrica y energética de 4 de ellos.

a) Desarrcllo del yacimdento Tuchuldiza, el cual comprendg _
el reconocimiento exploratorio general y en detalle, siml-

lar al de E1 Tatio, suspendido en 1571 por falta de recurscs.

En todo caso falta muy poco para completar este reconocimiento.

e) Desarrollc del yacimiento Suriri , el cual sélo comprende

actividades preliminares geclbégicas y topograficas del area ,
suspendiends las faenas en 1971 por falta de recursos.

/12.



- 12 -

£) Actividades anexas, las cuales comprenden el adiestramien—

to de personal chilen:, mediante becas de nerfeccionamiento
en el extranjero y trabajo en conjunto con 1lus expe.tos de Na-
ciones Unidas en Chile, en disciplinas de especializacién geo-
térmica; construccién de instalaciones: estudios y proyectos
complementarios (p. ej: instalacién de unma planta piloto refi-
nadora de azufre en E1 Tatio ) etc.

Los resultados del proyecto con Naciones Unidas has-
ta el presente han sido los siguientes;:

a) En el Tatio la evaluacidédn preliminar volumétrica y ehnergé-

tica de 4 de los 5 pozos perforados (el 5¢ serd evaluado a
mediados de Marzo) ha dado .ccmo resultado una produccién del orden
de 130 1lts/seg de caudal total de descarga con cautiuad de va-
por suficiente para generar 10.000 X¥W de potencia eléctrica.

b) En Puchuldiza los trabajos de exploraciones no han sido

aun finalizados, por falta de recursos, perc los nasta aho-
ra obtenidos son promisorios; y en Surirl no hay mayoras resul-
tados. -

£l Programa a ejecutar hasta el fin del proyecto con
Naciones Unidas, estimado en Setiembre de este afio, se centra
casi exclusivamente en E1l Tatio, el cual considera; perforacidn
de 2 pozos de produccién adicionales; evaluacibén volumétrica y
energética de toda el Area de produccidn; estudic de factibilidad
técnico y econdmico de E1 Tatio en 1o que a instalacidn de cen-
tral eléctrica se refiere, incluyendo aspectos comglementarios
como ser: utilizacidn del agua (central desaladora;, recupera-
cibén de sales minerales y otros; y la jnstalacidn y operacién
de una planta piloto desaladora de 40 m~/dia, donada por Gran
Bretafia, bajo el programa de asistencia técunice con ese pais.-

En el aspecto general, el programa a ejecutar consul-
ta informes finales de los expertos de Naciones Unidas en las
distintas disciplinas geotérmicas y recomendacioaes para futu-
ro desarrollo en el area de convenio, con mencidn especial
para E1 Tatio y Puchuldiza; y mn informe final del Proyecto que
seri presentado al Supremo Gobierno.-

8. Comentarios Generales.-

Las actividades geotérmicas en Chile no sélo deberén
seguir con la finalizacidén del Convenio gon Nacliones Unidas,
sino deben ser incrementadas a medida que el pals las permita
y requliera.- -

Dado un estudio de factibilidad técnico y econdmico
positivo para el caso de Bl Tatio, debe continuarse con la eta-
pa siguiente de gastos de inversidn para centrales de proceso
generadores de productos (centrales eléctricas, desaladoras y/0
recuperadoras de sales minerales).-

La reactivacién de las faenas en Puchuldiza y Suriril

debe ser emprendida para la continuidad eficiente de las acti-
vidades geotérmicas en conjunto con la preparacidén de un catas-
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tro completo nacional de anomalias y posibles yacimientos geo-
térmicos, de modo que en el futuro, a medida que el pais lo
necesite, se integren nuevos centros de generacibén de bienes,
derivados de los, regursos geotérmicos.-

Frente{a la actgaT‘cﬁ&srs mu ﬁial enmréética, la Geo-
termia puede jugar un el ¢mpoftanre engla zona norte del
pais,carente de recur’bs‘hldroelectrlcos, con, ed bena£1c1o adi-
C1onal de poder proporcionar agua potable, agrlcola y/0 indus-
trial para una gran zona desértica, sin excluir algunos otros
productos der1vados&ad1c1ona1es, como ser recuperac1én de_sales
minerales.-

Siendo Chlle un pais altamente volcanico y dada su
asociacién con los’ fe idmenos geotérmicos, lg'gvaluac16n del po-
tencial energético que de ellos puede derivabse debe ser rapi-
damente emprendldan:con el fin de sustituir eﬁ el futuro, parte
de la energia queaadﬁhalmente se 1mporta, produclendo un aho-
rro de divisas para ‘el pais.-
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