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Siglas
CEC Comision de Energia de California (California Energy Commission)
DEL extraccion directa de litio (direct extraction of lithium)
GHG gas de efecto invernadero (greenhouse gas)
Li litio
MW megavatios (megawatts)
SSGF Campo Geotérmico de Salton Sea (Salton Sea Geothermal Field)

SSMP Programa de Gestion de Salton Sea (Salton Sea Management Program)
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Anexo C: Uso y Disponibilidad de Agua
para la Extraccion de Litio

1.1. Introduccion

Estados Unidos tiene una gran fuente nacional de litio (Li) en salmueras geotérmicas en el Campo
Geotérmico de Salton Sea (SSGF) del sur de California, donde las estimaciones de transferencia
de Li en las plantas geotérmicas existentes superan las 24,000 toneladas métricas por afio, segun
las operaciones de plantas geotérmicas en 2019 (~350 MW [megavatios] de capacidad) (Warren,
2021).

De acuerdo con un modelo conceptual geotérmico actualizado recientemente del SSGF
(Kaspereit et al., 2016), se ha estimado que el SSGF tiene una reserva total de 2,950 MW de
capacidad de generacion de electricidad, una reserva potencial de 2,000 kilotones métricos de Li,
con una tasa de produccién anual potencial de ~600,000 toneladas por afio de carbonato de litio
equivalente (McKibben et al., 2020; Ventura et al., 2020). Esto equivale a ~7.2 mil millones de
ddlares estadounidenses en ingresos anuales en base a un precio de carbonato de Li de
$12,000/tonelada.

El Estado de California tiene algunos de los objetivos de generacion de energia renovable y
mitigacion de gases de efecto invernadero (GHG) mads agresivos a nivel mundial. La produccién de
energia eléctrica geotérmica del SSGF es una fuente de energia renovable que ayudard a
California a cumplir sus objetivos legislados. A diferencia de la energia edlica o solar, la energia
geotérmica no tiene problemas de intermitencia y proporciona una capacidad de carga base
estable con una emisién minima de GHG. Sin embargo, los costos iniciales de desarrollar plantas
de energia geotérmica son muy altos, con ciclos de construccion mucho mas largos en
comparacioén con la energia edlica y solar. Estos costos podrian abordarse en parte mediante la
produccion de Li a partir de plantas geotérmicas. La concentracién de Li relativamente alta en las
salmueras geotérmicas de Salton Sea brinda la oportunidad de proporcionar un suministro
interno seguro y estable de Li que podria satisfacer todas las necesidades potenciales de EE. UU.
El desarrollo econdmicamente sustentable de la energia geotérmica renovable se puede lograr
mediante la integracion del desarrollo geotérmico y la produccion de Li a partir de salmueras
geotérmicas en el SSGF.

La amplia investigacion y desarrollo durante varias décadas han demostrado la viabilidad de
extraer Li de las salmueras geotérmicas en el SSGF (ver Warren 2021 y referencias). Se han
propuesto muchas técnicas y estrategias de proceso para la extraccion directa de Li (DEL) de
salmueras geotérmicas. Estas se pueden categorizar generalmente en técnicas de adsorcion,
intercambio idnico y extraccion por solvente. De estas tecnologias, las que actualmente avanzan
hacia la demostracion a escala piloto y casi comercial utilizan técnicas de adsorcion/desorcién e
intercambio de iones. Actualmente, hay tres proyectos de campo planificados y en curso para
integrar la extraccion geotérmica y de litio en el SSGF (BHER Minerals, 2020, Energy Source
Minerals, 2021, Controlled Thermal Resources, 20203, b). Las tecnologias de DEL también
presentan la oportunidad de aumentar la sustentabilidad y reducir los impactos ambientales
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generales en comparacion con los métodos tradicionales de evaporacién y mineria } para
producir Li.

Este anexo proporciona una breve descripcion de los posibles impactos ambientales del
desarrollo geotérmico integrado y la produccion de Li en la regidon de Salton Sea, en el contexto
de los esfuerzos de restauracién que se estan implementando como parte del Programa de
Gestion de Salton Sea (SSMP).

1.2. Posibles Impactos Ambientales

En general, se espera que el desarrollo geotérmico integrado y la produccion de Li en el SSGF
tengan bajas emisiones de GHG, y los posibles impactos en la calidad del agua se gestionaran
mediante la reinyeccion de salmueras efluentes y aguas residuales en el embalse de origen. Dos
problemas ambientales clave conocidos son (1) la sismicidad inducida debido al bombeo continuo
y la inyeccién de una gran cantidad de salmuera desde/hacia el embalse y (2) el uso para el
consumo de agua dulce asociado con los procesos de produccion de Li en el area arida de Salton
Sea.

SISMICA INDUCIDA. Una preocupacién sobre impacto ambiental del desarrollo geotérmico
integrado futuro y la produccion de Li en el SSGF es el potencial de sismicidad inducida debido al
aumento del bombeo y la reinyeccion de salmueras geotérmicas, un fendmeno bien conocido
asociado con las operaciones a gran escala de inyeccidn y extraccién de fluidos del subsuelo. Esta
preocupacion es de particular interés en el SSGF ya que se encuentra dentro de una regién
tectdnicamente activa de muchas fallas regionales activas, incluida la Falla de San Andrés, que se
encuentra cerca. Segun los datos de monitoreo sismico (Brodsky y Lajoie, 2013; Trugman et al,
2016), la tasa sismica en el area fue inicialmente baja durante el periodo de operaciones
geotérmicas de bajo nivel antes de 1986. A medida que se expandieron las operaciones, también
lo hizo la sismicidad. La tasa sismica aumentdé desde mediados de la década de 1980 hasta
principios de la década de 1990, durante la cual la mayoria de las actividades de desarrollo
geotérmico tuvieron lugar en el SSGF. Después de eso, la tasa de sismicidad se mantuvo
relativamente estable a pesar del desarrollo geotérmico continuo (aunque a una tasa mas baja)
en el drea.

Con base en los eventos de sismicidad mapeados de 1981 a 2012, Brodsky y Lajoie (2013)
concluyeron que la sismicidad del SSGF estd dominada por pequefios terremotos, y la distribucion
de magnitud sigue la relacién de Gutenberg-Richter: la cantidad de terremotos de magnitud
mayor o igual a M es proporcional a ~107%9°M _E| terremoto de mayor magnitud registrado en el
SSGF es de 5.1, que ocurrid en agosto de 2005. Segun el analisis de Brodsky y Lajoie (2013), el
riesgo de desencadenar un terremoto dafiino debido al desarrollo geotérmico en Salton Sea es
relativamente bajo.

Histéricamente, las salmueras geotérmicas se han producido a partir del embalse a una
temperatura de ~450 a 480°F, y las salmueras efluentes se reinyectan en el embalse a una
temperatura de 205 a 230°F. Cuando se combina con la extraccidn de Li de las salmueras, las
salmueras inyectadas pueden ser mas frias que la temperatura normal actual de reinyeccién de la
planta de energia. No estd claro en base a los datos disponibles al publico cual seria
probablemente el rango de temperatura del inyectado después de la extraccion del Li. El
inyectado mas frio podria promover actividades sismicas dentro del embalse. El modelado del
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embalse teniendo en cuenta los efectos termoeldsticos podria aclarar la importancia de los
impactos en el estado de estrés del embalse y el potencial de deslizamiento sobre fallas debido a
la inyeccion de salmueras mas frias.

USO DE AGUA DULCE PARA EL CONSUMO. Las operaciones de plantas de energia geotérmica en
SSGF requieren un uso limitado de agua dulce. La mayor parte del agua dulce se obtiene del agua
del canal del Distrito de Riego de Imperial (IID) y se usa principalmente para preparar soluciones
acidas diluidas para controlar la acumulacién de silice, agua de reposicion de la torre de
enfriamiento suplementaria, acondicionamiento/tratamiento de salmueras durante los ciclos de
generacion de energia y dilucion de salmueras antes de la reinyeccién y uso portatil (CEC, 2003;
CEQA Report-Hell’s Kitchen PowerCo 1 and LithiumCo 1 Project, 2022; CEQA Report- Energy
Source Mineral ATLIS Project, 2021). Si bien la cantidad exacta de agua dulce utilizada para las
operaciones normales de la planta de energia geotérmica en el SSGF no proviene de fuentes
publicas, segun informacién muy limitada en solicitudes de permisos y documentos ambientales
(CEC, 2003; CEQA Report-Hell's Kitchen PowerCo 1 and LithiumCo 1 Project, 2022), el uso
estimado de agua dulce esta en el rango de ~1.58 a 4 acres-pies por afio por capacidad de
generacion de MW. Con la capacidad de generacidn geotérmica actual de ~350MW, el uso anual
de agua dulce para las operaciones de la planta de energia geotérmica de Salton Sea est3
aproximadamente en el rango de 550 a 1,400 acres-pies por afio. Aproximadamente al doble de
la capacidad de generacion (700 MW), el uso de agua dulce seria de ~1,110 a 2,800 acres-pies
por afio.

Pese a la extensa bibliografia sobre varias tecnologias de extraccidon directa de Li, hay informacién
limitada disponible en el dominio publico sobre el uso del agua dulce asociado con los diversos
procesos de extraccion de Li basados en sorbentes e intercambiadores de iones que se han
propuesto en el SSGF (Harrison, 2014; Ventura et al., 2018; Ventura et al., 2020), en gran parte
debido a la naturaleza patentada de estas diversas tecnologias de extraccion. El agua dulce se usa
principalmente para enfriar el agua de reposicién a fin de enfriar las salmueras a las temperaturas
Optimas deseadas, las soluciones de reposicion para el pretratamiento/acondicionamiento de las
salmueras para controlar la precipitacién mineral (p. ej., silice, hierro, etc.), para preparar
diversas aguas de proceso, incluidas las soluciones acidas y alcalinas de composiciones quimicas y
valores de pH deseados para usar en todas las etapas de los procesos de extraccién, purificacion,
concentracion y conversion de Li, y para preparar soluciones para regenerar sorbentes o
intercambiadores de iones y soluciones para extraer Li absorbido y otros metales (p. ej., zinc,
manganeso, etc.) del agua de lavado. Por ejemplo, Harrison (2014) sefialé que se requieren entre
6y 9 Lde agua de lavado por kg de Li,COs debe lavar los precipitados de Li,CO3 antes de las
etapas de purificacién y concentracidn corriente abajo. Ventura et al. (2020) informaron sobre el
uso de agua desionizada cargada con CO; para extraer Li absorbido y regenerar sus
sorbentes/intercambiadores de iones patentados, sin ninguna informacion sobre la cantidad de
agua desionizada que se requeria para su proceso.

Algunas solicitudes de permisos y documentos ambientales presentados para desarrollar
proyectos integrados de energia geotérmica y de extraccidn de Li en el SSGF indicaron el uso de
agua dulce para las operaciones de la planta y la produccién de Li dirigida (CEC, 2003; CEQA
Report-Hell’s Kitchen PowerCo 1 and LithiumCo 1 Project, 2022; CEQA Report-Energy Source
Mineral ATLIS Project, 2021). A continuacidn, se resume el uso de agua para la extraccion de Li
asociado con estos proyectos, por unidad de produccién de Li:
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Proyecto de Demostracién de BHER Minerals, financiado por la Comision de Energia de
California (CEC)

— Tecnologia: intercambiador de iones

— Uso de agua dirigido: 0.154 acres-pies/tonelada de Li,COs
Energy Source Minerals (proyecto ATLIS)

— Tecnologia: adsorcion-desorcién

— ~20,000 toneladas/afio de LiOH equivalente

— ~0.18 acres-pies/tonelada de Li;CO3

— ~3,400 acres-pies de uso anual de agua
Control Thermal Resources: Proyecto Hell’s Kitchen
— Tecnologia: intercambiador de iones

— ~17,000 toneladas/afio de Li,CO; equivalente
— ~0.382 acres-pies/tonelada de Li,CO3

Los documentos ambientales citados anteriormente brindan estimaciones razonables del uso
general de agua asociado con la produccion de Li, como se muestra en la Tabla 1 (usando los
limites superior e inferior de las tasas de uso de agua unitarias de los nUmeros anteriores). Si la
extraccion de Li se combinara con los niveles actuales de generacién geotérmica (350 MW), el
uso de agua estaria en el rango de 13,938 a 34,574 acres-pies por afio. Los nimeros aumentarian
proporcionalmente a niveles mas altos de generacién geotérmica y produccion de Li, como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Uso anual estimado de agua dulce para la produccion de Li en el campo geotérmico de Salton Sea.

Potencial de produccién anual  Uso anual proyectado de agua dulce en la

Capacidad de generacion

(MW) de Li proyectado escala completa de produccioén de Li
(toneladas métricas) tons**) (acres-pies por afio)
350* 17,000 13,938 — 34,574
700 40,000 32,796 — 81,351
1,000 60,000 48,960 — 121,445

* 350 MW es la generacion de energia geotérmica actual en el Campo Geotérmico de Salton Sea
** Para convertir de litio a carbonato de litio se multiplica por 5,324, asi 17.000 toneladas de Li corresponden a 90.508 toneladas de
carbonato de litio. **

1.3. Conclusiones

En general, el desarrollo geotérmico integrado y la produccién de Li en SSGF tendran descargas
directas limitadas. Todas las salmueras efluentes y las aguas residuales de los ciclos de
produccion se reinyectaran en el embalse profundo, por lo que el riesgo de contaminacién del
agua es bajo. Las operaciones de la planta emiten poco GHG y tienen un impacto insignificante en
la calidad del aire. Después de la construccion de las plantas, el aumento de la cobertura del
suelo con edificios y la superficie del suelo pavimentado podria ayudar a reducir las emisiones de
polvo. Las posibles repercusiones medioambientales de los proyectos especificos de geotermia y
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litio se evaluardn en documentos individuales de conformidad medioambiental, y no forman
parte del &mbito de este Plan a Largo Plazo.

Con base en la historia de casi cuatro décadas de desarrollo de plantas de energia geotérmicay
registros de mapeo de sismicidad en el drea, es probable que el riesgo de terremotos dafiinos
provocados por el desarrollo continuo de energia geotérmica en el Campo del Embalse de Salton
Sea sea bajo. Sin embargo, el enfriamiento adicional de las salmueras geotérmicas durante los
procesos de produccion de Li antes de la reinyeccién inducird cambios en el estado de estrés del
embalse profundo alrededor de los pozos de inyeccion. La temperatura del inyectado después de
la extraccion de Li de las salmueras es poco clara. El terremoto de mayor magnitud observado en
el SSGF fue M5.1, que ocurrid en agosto de 2005. Por lo tanto, se deben tomar precauciones al
disefiar y construir edificios y bermas en el drea para evitar posibles eventos de licuefaccién
asociados con terremotos provocados por operaciones de bombeo e inyeccidn.

Con la capacidad de generacidon de energia geotérmica actual de 350MW en el SSGF, se podria
alcanzar una produccion anual de 17,000 toneladas métricas de Li mediante el procesamiento de
salmueras geotérmicas efluentes después de la generacion de energia. A esta tasa de produccion
anual de Li, se necesitan alrededor de 13,938 a 34,574 acres-pies de agua dulce por afio durante
varias etapas de los procesos de extraccidn, purificacion, concentracion y conversién de Li. Todos
los proyectos de produccion de Li propuestos actualmente en Salton Sea planean comprar agua
dulce del agua del canal del IID para riego. Se espera que el agua se utilice en su totalidad para el
consumo, ya que se evapora o se inyecta en formaciones profundas y no se devuelve al entorno
cercano a la superficie. La cantidad de agua necesaria para la extraccién de Li, ademas de la
necesaria para la produccién geotérmica, no es insignificante, particularmente dentro del drea
arida del Salton Sea, y debe considerarse en el balance hidrico general para la planificacion del
proyecto de restauracion.
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