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_EDITORIAL

El volumen 11 ndmero 21 de Fragua presenta siete articulos que son producto del
proyecto de investigacién Geotermia Unesco IGCP636. Unificacion de capacidades inter-
nacionales en investigacion para permitir y fortalecer el desarrollo de recursos geotérmicos en
las Américas y en Europa, realizado en 2017, por los grupos de investigacién, de la
Facultad de Ingenierfa, Grinbio y Grinen, clasificados por Colciencias en las catego-
rias By C, respectivamente. Todos los articulos fueron escritos por estudiantes de
Ingenierfa Ambiental de la Universidad de Medellin, y la iniciativa parte y se hace
posible por el liderazgo de dos profesoras de tiempo completo que, como investi-
gadoras del proyecto, proponen este producto como resultado de la investigaciéon
y de la participacién de sus estudiantes.

Los trabajos que se presentan trabajan la tematica de la geotermia en distintos
paises. Estos son:

Planta geotérmica The Geysers (Estados Unidos), Centrales eotérmicas de Nesjavellir
y Hellisheidi, una mirada hacia la sostenibilidad energética (Islandia); Impactos
ambientales en complejo geotérmico Larderello, Italia; Méas alld de Fukushima,
energia alternativa en Japén. Caso Sumikawa; Energfa geotérmica en México, una
alternativa amigable con el medio ambiente, “Cerro Prieto”; Sistemas EGS: una
apuesta eficiente en la generacién de energia eléctrica (Francia) y Avances en el
estudio de los recursos geotérmicos en Chile: un ejemplo para Sudamérica.

Erica Yaneth Guisao Giraldo
Editora General
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_EDITORIAL

The 11th volume of the 2Ist issue of the Fragua Journal presents seven articles
that are a product of the research project UNESCO IGCP-636 Geothermal
project. Unifying international research forces to unlock and strengthen
geothermal exploitation of the Americas and Europe, performed in 2017 by the
research groups from the Engineering Faculty Grinbio and Grinen, classified
by Colciencias in the B and C category respectively. All the articles were
written by Industrial Engineering students at the University of Medellin and
the endeavour was made possible thanks to two full-time professors that, as
researchers from the project, propose these products as final research products.

These works, under the geothermal topic in different countries, are:
The Geysers geothermal plant (United States), Nesjavellir y Hellisheidi geothermal
plants, a look at energetic sustainability (Iceland), Environmental impacts in
the Larderello, Italy, geothermal complex (Italy), Beyond Fukushima, alternative
energy in Japan. The Sumikawa case (Japan), Geothermal energy in Mexico,
an alternative for the environment: Cerro Prieto (Mexico), EGS system: an
efficient option in the electric energy generation (France), and Advancements
in the study of geothermal resources in Chile: an example for South-America.

Erica Yaneth Guisao Giraldo
General Editor
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Planta geotérmica The Geysers

Mariana Martinez Henao™
Luisa Fernanda Rua Hidalgo™
Juan David Cifuentes Lozada™
Naylen Gicela Molina Buritica™"

RESUMEN

El siguiente articulo tiene como finalidad conocer sobre la energia
generada por el campo geotérmico The Geysers, el mayor complejo de
plantas de energia geotérmica del mundo. La empresa Calpine, ubicada
en las montafias Mayacamas, a 121 km al norte de la ciudad de San
Francisco en el estado de California — EEUU, produce energia a través
de los recursos de ese campo geotérmico, que es representada por
vapor seco o sobrecalentado.

A través de la bisqueda de informacién en diferentes bases de datos,
se evidenciara que la tecnologia actual utilizada por la empresa Calpine
permite controlar el impacto medioambiental, facilitando la explotacién
del recurso y el desarrollo sostenible.

Palabras claves: energia geotérmica; California; Calpine; desarrollo
sostenible; impactos medioambientales.

Articulo producto del proyecto de investigacion Geotermia Unesco IGCP636 “Unificacion de capacidades internacionales
en investigacion para permitir y fortalecer el desarrollo de recursos geotérmicos en América y Europa”, en 2017, asociado
a los grupos de investigacién Grinbio clasificacion tipo By Grinen clasificacién tipo C ante Colciencias.

Estudiante de ingenieria ambiental de la Universidad de Medellin. Correo electrénico: mmariana957@gmail.

Estudiante de ingenierfa ambiental de la Universidad de Medellin. Correo electrénico: cifuentesj34@
gmail.com
Ingeniera ambiental de la Universidad de Medellin. Correo electrénico: naylen810@hotmail.com
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The Geysers geothermal plant

ABSTRACT

This article has as its main goal to gather and communicate knowledge
about the energy generated by the geothermal field They Geysers, the
biggest geothermal plants complex in the world. The Calpine Company,
located in the Mayacamas mountains, about 121 km north of San
Francisco, California — United States, produces energy through the
resources within this geothermal field, which is represented by dry or
superheated steam.

Through information research in different databases, this study makes
evident that the technology currently employed by Calpine allows the
control of the environmental impact, thus permitting the exploitation
of the resource and sustainable development.

Keywords: geothermal energy; California; Calpine; sustainable
development; environmental impacts.
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1. INTRODUCCION

El consumo de energia en los dltimos afios se ha incrementado con la llegada de la
era digital, lo que ha generado un aumento en la demanda mundial, debido a que la
interaccién con dicha era es cotidiana y va desde encender un ordenador hasta trans-
portarnos de un lugar a otro, generando que esta situacién tenga un impacto directo
en el ambiente. De acuerdo a datos estadisticos de la Agencia Internacional de Energia,
el consumo de energia de fuentes fésiles incrementd, lo que conduce a que el recurso
fosil sea la mayor fuente de energia (Arroyo, 2008).

De seguir con este consumo, para 2025 se podria tener un incremento aproximado
del 30 % en el consumo de energia a nivel mundial (Pasquevich, 2014). Dicha estima-
cién preocupa al sector industrial y econémico, mas adn porque el aumento en el
crecimiento exponencial de la poblacién genera consigo un aumento en el consumo
mundial de dicho recurso. Esta relacién de aumento, se da por la continua interaccién
de las necesidades del hombre actual y de él para poder suplirlas, ademas el avance
de las diferentes tecnologias aumenta el consumo de energia. Por ejemplo, existen en
paises desarrollados viviendas inteligentes y autos que, si bien son amigables con el
ambiente, tienden a requerir una mayor cantidad de energia para su funcionamiento.
La sociedad actual también se ha adaptado a un mundo en el que dia a dia esté en
contactoy esto requiere aproximadamente de un 80 % energia en las tareas que realiza
diariamente (Unesco, 2015).

En consecuencia, el incremento de la polucién se da proporcionalmente al aumento en
el consumo de energia proveniente de dichas fuentes, ya que aumentan los niveles de
particulas suspendidas y las emisiones de gases de efecto invernadero. Adicionalmente,
los recursos se ven afectados porque se agotan y se acaba su vida Gtil, lo que genera
dificultad en el abastecimiento de energia. Esto lleva a la biisqueda de soluciones que
tengan consigo alternativas de energia limpias o bien, que sean sostenibles.

Debido a la gran demanda actual de recursos naturales, se han desarrollado diferentes
alternativas de aprovechamiento que ayudan a mitigar los impactos que se generan
sobre el planeta. Una evidencia clave de estas alternativas, es la energia geotérmica, la
cual aprovecha el calor que se encuentra en el interior de la tierra y esté distribuido de
una forma irregular, este calor se desplaza desde el interior hasta la superficie terrestre,
presentandose por actividad magmética o por condiciones geoldgicas de la corteza
terrestre (Barbier, 2002).

La energia geotérmica, aparte de ser una tecnologia limpia, renovable y de bajo impacto
ambiental, es también una alternativa favorable para la produccién de energfa de forma
constante y sin problemas de agotamiento, ya que es totalmente independiente de las
fluctuaciones de los costos de los combustibles y de las variaciones meteorolégicas
(Bruni, 2014).

Fragua, 11(21) - Enero-junio de 2018 - pp. 1326+ ISSN (en linea): 2027-0305 15
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En diferentes pafses del mundo existen acuiferos, los cuales son parte esencial de la
geotermia, que se caracterizan por agua a alta presién y temperatura a grandes profun-
didades. Ademés, su permeabilidad permite la circulacién del fluido y la transferencia
de calor, permitiendo asf el aprovechamiento del mismo para la produccién de energia
renovable. Por otro lado, cabe mencionar que la energifa geotérmica se ha explotado
desde el siglo XIX para diversas aplicaciones como electricidad, calefaccién, procesos
industriales, entre otras actividades La capacidad de la energia geotérmica instalada
en el mundo es de aproximadamente 7.974 MWe (Barbier, 2002).

Existentes otras fuentes,las cuales son (tiles en la produccién de energia, como los
géisers. Estos, son un tipo especial de fuente que emite periddicamente una columna
de agua caliente y vapor al aire. El famoso géisers de Islandia es el que les ha dado el
nombre comun a estas fuentes termales. Al norte de San Francisco, en las montafas de
Mayacamas, se encuentran reservas naturales de vapor por debajo de la superficie de
la tierra. Este recurso esté siendo aprovechado por una corporacién llamada Calpine,
en la produccién de energia limpia y renovable para los diferentes hogares y empresas
de todo el norte de California (Calpine Corporation, 2012).

2. ESTADO DEL ARTE

El aprovechamiento de los reservorios geotérmicos The Geysers, comenzd en 1890
donde inicié el uso de los géisers como fuente de agua manantial para el consumo
humano; 30 anos después se utilizd por primera vez un pequeno generador de
maquina a vapor para producir energia eléctrica; desde 1921 a 1922 se emprendid
un proceso de excavacién con el fin de encontrar mas calor y obtener més vapor; se
logré producir mas energia con un agujero de mas de 200 pies. Con este avance, en
1923 se dio paso a la primera central eléctrica la cual producia 35 kilovatios (Calpine
Corporation, 2012).

Aunque la produccién de vapor de The Geysers comenzd en 1960, la inyeccién no comenzd
hasta 1969. Entre 1960 y 1969, el condensador de vapor de la torre de enfriamiento
se dispuso en drenajes superficiales cercanos. Inicialmente, los pozos de inyeccién
se situaron lo mas lejos posible de los pozos de produccién activos, para evitar la
posibilidad de irrupcién del agua. Para 1970 los pozos geotérmicos alcanzaron entre
7.000 y 8.000 pies de profundidad. 21 centrales se encontraban en operacién en 1987
con una capacidad total instalada de 2.043 MW (Barker, 1995).

Luego de 45 afios, diferentes empresas comenzaron a invertir en la central eléctrica,
ampliando, mejorando las instalaciones e implementando tecnologia més avanzada.
Es asi como la capacidad de generacién eléctrica en The Geysers llega a 82 MW.
A medida que la empresa crecia, también debfa aumentar la produccién (Calpine
Corporation, 2012).
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En 1987 la central contaba con 21 plantas de energia en operacién con una capacidad
total instalada de 2.043 MW. Durante los siguientes ocho afios, la generacién de energia
disminuye réapidamente como resultado de la pérdida de presién en el depdsito de
vapor (Calpine Corporation, 2012).

En 1989, Calpine Corporation ingresa a este negocio en The Geysers comprando las
ganancias equivalentes de un megavatio en la planta. Los operadores establecen
estudios cooperativos sobre la posible inyeccién de mayor cantidad de agua para
crear vapor, mantener la presién del yacimiento y mantener la generacién de energia
(Calpine Corporation, 2012).

En 1995 se ided la utilizacién de agua residual tratada de una planta de tratamiento,
como un medio para producir mas vapor. Debido a esto, se instalé una tuberfa de 29
millas desde la planta de tratamiento, hasta la planta geotérmica, transportando 9
millones de galones por dia. Cinco anos después, Calpine se unié con otras plantas
eléctricas con el fin de reducir la pérdida de generacién de energia y expandid las
tuberfas a 40 millas, transportando 11 millones de toneladas de agua residual tratada.
Posterior a esto, en el transcurso de 2008-2009 se instald una nueva tecnologia, basada
en paneles solares y nuevas fuentes de agua, estabilizando econdémicamente la empresa
(Goyal y Connant, 2010).

En 2008, la porcién sureste del reservorio se saturé como consecuencia de la alta
inyeccién de agua y como resultado, la inyeccién tuvo que ser reducida (Goyal y Connant,
2010). También se ha presentado una mayor atencién por parte de los funcionarios de
la central geotérmica de Calpine Corporation al manejo del suelo, ya que un estudio
realizado por Rashmin et al. (2003) analizé la geologia y geomorfologia del lugar y sus
alteraciones al pasar de los afios por accidén de la naturaleza y por factores antrdpicos.
Dichos estudios revelan que a causa de las alteraciones que ha tenido el suelo y al
incremento del desarrollo comercial significativo, se presentaron presiones en los
yacimientos, disminuyendo la produccién a una tasa promedio de 11 %. Esto sucedié
por la produccién de energia a cantidades inadmisibles, es decir, que la explotaciéon
estd generando cambios en la estructura sismica local. En otras palabras, se generan
alteraciones en la sismologia estructural debido a los cambios de la corteza y manto
terrestre, tal como lo explica Gunasekera et al. (2013).

Actualmente, The Geysers produce 6.600 GWh por ano con una potencia eléctrica de 890
MW La planta ocasiona impactos tanto negativos como positivos, entre estos Gltimos,
el primero es la reduccién de seis millones de toneladas de emisién de CO,: este tipo
de energia es méas econdémico que muchas otras energias. Segundo, suministra energia
a grandes ciudades y reutiliza el agua residual. Entre los impactos negativos generados,
se encontrd que hay muchos disturbios al ecosistema local, la afectacién a especies y,
finalmente, la contaminacion del recurso hidrico (Almudena, 2009).
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3. CARACTERIZACION GEOLOGICA

La roca fundida o magma, existe en las profundidades de la tierra donde las tempera-
turas son extremadamente altas. El magma a menudo se encuentra relativamente cerca
de la superficie, particularmente en zonas volcénicas activas alrededor de la cuenca
del Pacifico. El calor del magma se irradia a las capas de roca, calienta el agua de los
poros y de las fracturas de la roca. Luego, una pequefa parte del agua caliente sube
a la superficie formando termales, géiseres y fumarolas. En los géiseres el agua hierve
y crea depdsitos de vapor es atrapado por una capa superpuesta de roca fracturada,
llamada tapdén de roca (Calpine Corporation, 2012).

The Geysers comprenden 75 millas cuadradas al norte de San Francisco, California, en
las montafias de Mayacamas, de las cuales 45 millas cuadradas a lo largo de la frontera
de Sonoma y el condado de Lake, poseen el mayor complejo de energfa geotérmica del
mundo. Alli se encuentran 18 plantas geotérmicas, de las cuales 15 son de la companiia
Calpine Corporation, que utilizan el calor en la corteza terrestre para producir electri-
cidad durante todo el dia,en la zona comercialmente productiva, la cual es llevada a
cabo por la perforacién, donde ocupa unos 78 km? con poca o ninguna recarga natural
al reservorio geotérmico (Isherwood, 1977).

Los géiseres presentes en la ciudad de San Francisco, son en esencia un complejo
de rocas metasedimentarias, en las cuales abundan en mayor cantidad algunas rocas
como: turbidita metamorfoseada, chert y rocas ultraméficas serpentizadas. Todo el
depdsito de los géiseres se encuentra principalmente dentro de una variedad de are-
nisca denominada metagraywacke, cubierta de rocas metamérficas asociadas con rocas
metamérficas; este tipo de arenisca presenta caracteristicas como buena dureza, color
negro y desordenados granos de cuarzo y feldespato (Romero et al., 1995).

et N 7 el

Figura 1. Ubicacién geografica de la planta geotérmica The Geysers
(Google Earth, 2017).

En la base del metagraywacke, una roca ignea (felsita) penetré durante el periodo
Pleistoceno. Existe una correlacidn positiva entre el depésito de vapor y la profundi-
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dad de la felsita: se cree que la intrusién de esta ha alterado y fracturado de manera
hidrotérmica e hidraulicamente la metagraywacke, incrementando su permeabilidad para
albergar el presente reservorio geotérmico (Romero et al., 1995).

Figura 2. Planta geotérmica The Geysers
(California Energy Commission, 2017).

Los géiseres son un sistema de vapor dominante con baja porosidad y contienen el
90 % de su calor almacenado en las rocas (Goyal y Connant, 2010). Estos yacimientos
geotérmicos estan delimitados en la parte de encima por formaciones de permeabilidad
muy baja (graywacke o roca sello) y por debajo por intrusiones graniticas (felsita). La roca
del yacimiento en los géiseres es muy fracturada con amplia alteraciéon hidrotermal y
recristalizacién (Garcia et al., 2016).

\ ; :

S \ SN

Figura 3. Ubicacién del complejo de The Geysers en la geologia californiana.
(Mapsof.net, 2017).
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3.1 TECNONICA DEL MARGEN OCCIDENTAL DE AMERICA DEL NORTE (CALIFORNIA)

La geologia del lecho de roca en The Geysers, es una mezcla complicada de diversos
tipos de suelo que se acretaron al borde occidental norteamericano desde hace
aproximadamente 160 millones de anos a 30 millones de afos, durante la subduccién
de la placa tecténica de farallén. La antigua placa de farallén, tras los procesos de
deformacién y subduccién durante el periodo geolégico conocido como Nedgeno, se
separd en tres microplacas oceanicas llamadas: Soledad, Guadalupe y Magdalena Estas
se subdujeron en convergencia al Este debajo de la placa de Norte América (Atwater,
1989). Una de las principales consecuencias de este proceso tecténico, se manifiesta
en el margen continental con la aparicién de un intenso magmatismo, produciendo
grandes cinturones batoliticos con orientaciones NW-SE distribuidos entre el sur de
Estados Unidos y el noroeste de México (Damon éf al., 1983).

Los terrenos acretados de la placa de farallén se abdujeron, otros se subduccionaron
y se exhumaron. El complejo franciscano incluye las rocas sedimentarias e igneas
que fueron intensamente deformadas y sufrieron metamorfismo bajo alta presién
(0,85-1,0 GPa) y alta temperatura (200-350 °C) (Sadowski et al., 2016).

3.2 FALLAS

Las fallas geoldgicas y las zonas de cizallamiento desempefnan un papel importante
en el terreno, ya que son los depdsitos de mineral hidrotermal y sistemas geotérmicos
e hidrotérmicos. Alrededor de The Geysers se encuentran cuatro fallas (figura 4) que
actan como conductos de la corteza que transportan el flujo del fluido hidrotérmico.
Las condiciones que alli se representan del yacimiento, permiten que estos fluidos
hidrotérmicos viajen a lo largo de estas montanas y se representen como aguas termales
y se expresen en forma de fumarolas (Sadowski et al., 2016).

4. TIPO DERECURSO

The Geysers es uno de los dos lugares del mundo que cuentan con una alta tempe-
ratura y que producen vapor seco, el cual se puede utilizar directamente para mover
turbinas y generar electricidad. Ademés, hoy en dfa la empresa Calpine Corporation ha
invertido para extender la vida de este valioso recurso renovable, mediante la mejora en
la eficiencia, el desarrollo de reservas sin explotar y extraer energia térmica adicional,
a través de la inyeccién de agua tratada (Geysers Geothermal Association, 1995). El
agua residual se canaliza hasta 40 millas desde las plantas de tratamiento del condado
de Lake y se anade al campo de vapor manantial de agua caliente. Este sistema ha
protegido las vias fluviales locales y ha producido electricidad sin liberar emisiones de
gases de efecto invernadero (California Energy Commission, 2017).

Los principales componentes de esta planta de energia geotérmica son: una turbina a
vapor, un generador, un condensador, una torre de refrigeracién, un sistema de elimi-
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The G

Figura 4. Trazo de limites del complejo de géiseres
y la ubicacién con respecto a diferentes fallas de la zona Occidental.
(Sawyer, 1999 )

nacién de gas y un sistema de reduccién de sulfuro de hidrégeno. La energia térmica
en forma de vapor, fluye desde el pozo hasta la planta de energfa y llega a la turbina,
entrando con una presién de 40 a 100 libras por pulgada cuadrada (PSI). A medida que
el vapor se expande por la turbina, la energia térmica es convertida en energia mecénica
y esta posteriormente sera convertida en energfa eléctrica (Calpine Corporation, 2012).

En general, los recursos geotérmicos pueden ser clasificados de la siguiente manera:

— Recursos geotérmicos de alta temperatura: temperaturas > 150 °C: de este tipo
de recursos se obtienen agua y vapor a presiones altas y se utilizan para la genera-
cién de energia eléctrica. Generalmente en las centrales donde se genera energfa
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eléctrica existen yacimientos geotérmicos o acuiferos a alta temperatura, los cuales
son aprovechados mediante la captura de los vapores generados en los yacimien-
tos y que son captados por un pozo hasta la planta de energia térmica, la cual es
encargada posteriormente de la produccidn de energia eléctrica. En otros casos,
no existe el acuifero entonces se genera un yacimiento inyectando agua en zonas
donde el reservorio esté a altas temperaturas para fracturar la roca y aumentar su
permeabilidad (Geoplat, 2014). Sin embargo, los géiseres que se encuentran en las
montafias Mayacamas cuentan con dicho recurso, convirtiéndose en ideales para
ser aprovechados y generar energfa geotérmica.

— Recursos geotérmicos de baja y media temperatura, entre 30 y 150 °C: su uso
potencial es en calefaccién y como uso del agua caliente para algunas veredas y
ciudades. También es comin usar estos recursos en sitios turisticos tales como
balnearios y algunas fuentes termales (Geoplat, 2014).

— Recursos geotérmicos de muy baja temperatura: temperaturas < 30 °C. En este tipo
de recursos es comun utilizar el calor bajo de la corteza terrestre y el calor que se
absorbe mediante el sol. Su uso principal es proporcionar calefaccién y refrigera-
cién a nivel urbano en pueblos pequenos y en viviendas, asi como en edificios. Su
principio de funcionamiento esta basado en la temperatura interna de la corteza
terrestre, la cual permanece constante durante todo el ano. Allf se aprovecha el
calor y se genera un intercambio entre dicho calor subterrédneo y la superficie de la
tierra, donde se extrae el calor del terreno y con una bomba de calor se transmite
al edificio o vivienda en época de invierno, generando calefaccién. Por el contrario
y de la misma manera, en época de verano el edificio se refresca al ceder calor al
terreno a través del mismo circuito (Geoplat, 2014).

5. PERSPECTIVA HACIA EL FUTURO

La energia geotérmica, en términos simples, es la energia que permanece almacenada
en forma de calor por debajo de la superficie sélida de la tierra. La explotacién de la
energia geotérmica empezd en el siglo XIX pero todavia estaba lejos de las tecnologias
actuales que permiten el uso variado de energia del subsuelo. Esta energia tiene una
proyeccién de crecimiento del 27,9 % para el ano 2035 a nivel global, de acuerdo a datos
de la Agencia Internacional de Energfa (IEA).

Segln analistas de Estados Unidos, la energia extraida de yacimientos de agua que
se encuentran en las profundidades de la tierra, cuenta con incontables ventajas y
beneficios, sin embargo, su desarrollo no se ha extendido como deberfa en EE.UU.
por falta de inversiones necesarias. El avance es cada vez més necesario, no solo para
evitar danos medioambientales, sino también para contrarrestar problemas econémicos,
derivados de las fluctuaciones de los precios del crudo o de las interrupciones en el
suministro (Martinez, 2007).
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El objetivo a cumplir para el 2020 de las plantas de energfa geotérmica de The Geysers,
es mantener en uso este recurso renovable y suplir la demanda energética del resto
del estado, determinando la combinacién adecuada de los recursos energéticos para
garantizar la fiabilidad y alcanzar las méximas reducciones en las emisiones de gases
de efecto invernadero que llegan a la atmdsfera, lo que contribuird a convertir este tipo
de energfa en un ideal mundial.

Este tipo de energia tiene grandes beneficios, como el de ser renovable y fiable, puesto
que no necesita horario alguno porque produce energia tanto en el dia como en la noche;
es limpia, evita la emisién de 2,4 millones de toneladas de CO, al ano; es sostenible, ya
que, al utilizar aguas residuales para reabastecer los yacimientos de vapor, contribuye
al tratamiento y manejo de aguas residuales, que suelen ser un gran problema en las
sociedades humanas. Este gran proyecto de The Geysers, busca convertir a California en
un estado sostenible y sustentable, que evite el uso de energias altamente contaminantes
y que genere mas empleos para la poblacién, convirtiéndose en una nueva propuesta
de desarrollo y modelo energético que le apuesta a la sostenibilidad ambiental y al
desarrollo econémico (Goyal & Conant, 2010).

6. CONCLUSIONES

En conclusién, esta investigacién ha demostrado que los proyectos geotérmicos produ-
cen energia durante décadas a precios estables y asequibles. Ademas, el uso de aguas
residuales para reponer los yacimientos de vapor, ha solucionado un problema ambiental
para las comunidades locales, que al tiempo proporciona una fuente permanente de
energia con su reabastecimiento.

A través de la inyeccién de agua adicional a las reservas y el perfeccionamiento de la
planta desde sus inicios hasta hoy, se ha aumentado la eficiencia y la produccién de
energia, convirtiendo la planta de The Geysers, ubicada en California, en un modelo
a seguir en produccién, eficacia y desarrollo sostenible, que le apuesta a un futuro
por las energias limpias y que demuestra que si es posible la produccién de energias
alternativas de manera eficiente.

Una de las formas més eficaces de producir energia eléctrica es a partir de la explo-
tacién geotérmica, gracias a que se utiliza el calor del interior de la corteza terrestre.
El proceso de produccién es sostenible y reduce los impactos que se generan en el
ambiente, convirtiendo la energfa geotérmica en una gran alternativa para la produccién
de energfa limpia, constante y sin problemas de agotamiento, debido al uso y manejo
razonable de los yacimientos de vapor explotados.

La gran importancia del reservorio geotérmico de The Geysers, se debe a su capacidad
de abastecimiento, siendo una fuente para veinticinco estados de los Estados Unidos y
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ademés exporta energia a Canada y México. Debido a su ubicacién geografica y a que
se encuentra rodeado por una serie de fallas geolégicas, se ha favorecido la circulacién
de los fluidos en el reservorio geotérmico, que se han aprovechado para la generacién
de energfa y como fuente de aguas termales.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio es evaluar las centrales geotérmicas de Nesjavellir y Hellisheidi,
ubicadas en Islandia por medio de un anélisis descriptivo con el cual se pretende entender
el funcionamiento de produccién de energia renovable de la central de Nesjavellir. Ademés
identificar si la reinyeccién de CO, en los reservorios geotérmicos de Hellisheidi es una opcién
que permite disminuir sus emisiones e impactos negativos en la atmdsfera, inclusive realizar
ensayos de reinyeccién con otros derivados minerales producto de la generacién de este tipo
de energia en carbonatos como la calcita (CaCO,), dolomita (CaMg (CO;,) 2), magnesita (MgCQO,)
y siderita (FeCQO,), que son estable y ambientalmente benignos sobre las escalas geolégicas
en distintos estados de la materia. Lo anterior con el fin de reciclarlos y, como se menciond,
disminuir su grado de contaminacién en el ambiente y con esto mostrar que este tipo de energia
aporta a un futuro sostenible. se evidencia debido a que se pudo concluir que en los ensayos
de reinyeccién de CO, en la central de Hellisheidi, es posible reinyectar un 98 % del diéxido de
carbono generado.

Palabras clave: energia renovable; sostenibilidad; energia térmica; emisién de gases; reinyeccion
de CO,.
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Nesjavellir y Hellisheidi geothermal plants,
a look at energetic sustainability

ABSTRACT

The goal of this study is assessing the geothermal plants of Nesjavellir
y Hellisheidi, Iceland, through a descriptive analysis with which the
study pretends to understand the functioning of the production of
renewable energy of the Nesjavellir plant. Furthermore, to identify if
the reinjection of CO, in the geothermal reservoirs of Hellisheidi is an
option that allows the decreasing of the emissions and negative impacts
to the atmosphere, even the performing of reinjection of other mineral
derivative byproduct of the generation of this type of energy such
as calcium carbonate (CaCO,), dolomite (CaMg (CO,) 2), magnesium
carbonate (MgCO,) and iron carbonate (FeCO,) that are stable and
environmentally benign upon the geological scale in different states of
matter. This last action to recycle them and, as mentioned, decreasing
the grade of environmental contamination and with this displaying that
this type of energy provides support to a sustainable future. This study
was able to conclude that in the CO, reinjection trials in the Hellisheidi
central, a 98% reinjection of generated CO, is possible.

Keywords: renewable energy; sustainability; thermal energy; gas emissions;
CO, reinjection.
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1. INTRODUCCION

Una central geotérmica esté asociada a la presencia de zonas volcanicas, las cuales son
aprovechadas como reservorios geotérmicos para la generaciéon de energia geotérmica.
Este tipo de energla es renovable siempre y cuando la explotacién del recurso se haga
de forma racional, también puede ser sustentable si cumple con las necesidades de la
poblacién actual sin comprometer a las generaciones futuras (Lund, 1996). Ahora bien,
dentro de los factores esenciales para la existencia de un buen recurso geotérmico, se
encuentran: calor, fluidos y permeabilidad (fracturas) (Alterra Power Corp, 2017).

El desarrollo de este recurso consiste en la identificacién, extraccién y uso de la
energia de estos reservorios de fluido sobrecalentado. Para acceder al vapor o liquido
geotérmico, se perforan pozos y en la superficie se utilizan turbinas (por lo general de
vapor de ciclo convencional o de ciclo binario) para convertir el vapor extraido desde
el interior de la tierra en energia eléctrica. Al final del proceso, el fluido geotérmico se
enfrfa y se reinyecta en el subsuelo para que se caliente nuevamente en el reservorio
geotérmico. De esta manera, se forma un ciclo totalmente renovador que permite
extraer con continuidad y explotar el calor contenido al interior de la tierra (Alterra
Power Corp, 2017).

Para este caso de estudio, se comenzara hablando acerca de la central de Nesjavellir, la
segunda planta geotérmica mas grande de este pafs, la cual estd ubicada en el suroeste
de Islandia a 117 m.s.n.m. en el campo geotérmico de alta temperatura de Hengill
(uno de los mas grandes) y al este de Reikiavik. Su actividad termal esta conectada
a tres sistemas volcéanicos (Grensdalur, Hromundartindur y Hengill). Su construccién
empezd en 1987 aunque en décadas pasadas ya se habia realizado un estudio de la
zona, en 1990 la primera etapa de la planta térmica se puso en marcha. (Orkuveita
Reykjavikur). Esta central Geotérmica Produce alrededor de 120MWe y 300MWt de
energia eléctrica y alrededor de 1.110 litros de agua caliente (80-85 °C) por segundo, la
cual sirve para abastecer el servicio de calefaccién, electricidad y agua caliente de la
region capital, regidén que estd compuesta por siete municipios (Atlason, Gunnarsson
y Unnthorsson, 2015).

La segunda planta geotérmica de la cual se hablard es la central de Hellisheidi, la
cual esté ubicada en el monte Hengill, a unos 20 km al este de Reyjavik y es la planta
geotérmica més nueva que se haya construido en Islandia. Esta cuenta con una capa-
cidad de 303 MWe (eléctricos) y 130 MWt (térmicos) (Piensa en Geotermia, 2012). Las
instalaciones de la planta fueron construidas en cinco fases entre 2006 y 2011 y esta
cubre un érea total de 13.000 m? (Piensa en Geotermia, 2012).

La presente investigacién esté basada en revisiones bibliogréficas sobre dos centrales
geotérmicas ubicadas en Islandia. Los objetivos principales son dar a conocer cuél es
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la viabilidad que tiene el campo geotérmico de Nesjavellir, cbmo funciona, el uso que
se le esta dando a la energia geotérmica y si se estéd tomando como un beneficio para
algunas comunidades especificas, ademds de conocer acerca de la efectividad de la
reinyeccién de CO, en los reservorios geotérmicos.

2. REFERENTE TEORICO

[slandia se formé hace 25 millones de afios. Esta isla volcanica es parte de la dorsal
oceénica que recorre el Atlantico de norte a sur y bajo ella se sitGa un punto caliente
(Matin, 2012). Es un pafs donde la geologia toma gran protagonismo, situada en el
tercio septentrional de la dorsal atlantica, con eje de norte-sur disecciona la isla y al
mismo tiempo sirve de limite a las placas continentales americana y euroasiatica. La
enorme actividad sismica a lo largo de este accidente geoldgico, se manifiesta a través
de potentes erupciones submarinas bajo el Atlantico y en forma de afloramientos
insulares de naturaleza volcanica (Cano, 2008). Islandia emerge desde las profundidades
del océano alcanzado latitudes de hasta 2.000 metros (Cano, 2008).

Este paifs nérdico cuenta con més de 200 volcanes activos, cifra bastante alta para
su superficie, ademas de contar con lugares con alta actividad geotérmica, lo que lo
convierte en el pafs mas volcénico del planeta (Matin, 2012). Cabe resaltar que Islandia
se sitlia sobre un punto caliente. De esta forma, el ascenso del magma astenosférico se
suma al ascenso de magma procedente de zonas més profundas que pueden llegar al
Iimite entre el nicleo y el manto que son los que originan los puntos calientes (Matin,
2012). En las tltimas décadas las energias renovables han cobrado impulso a nivel
mundial con un significativo impacto sobre el desarrollo sustentable de las naciones,
incluyendo a Islandia. La energia geotérmica se manifiesta de modo natural por todo
el territorio islandés: fuentes termales, géiseres, fumarolas y charcas de lodo hirviente
(Orkuveita,2005).

Debido a su origen geoldgico, su litologia estd compuesta por columnas basélticas y
en menor cantidad por riolita y gabro. Estos basaltos son paleogénicos y geogénicos.
(Cano, 2008). Otro punto importante a tener en cuenta es que el volcan Hengill, al cual
estén asociadas las dos centrales geotérmicas evaluadas en este estudio, es el punto
de interseccién de tres zonas volcénicas (zona volcénica de occidente, las fracturas
de la peninsula de Reyjanes- RPR y la zona volcénica del sur) (Zakharova y Spichak,
2012), es un joven volcan cuyas erupciones iniciaron hace unos 2.000 afnos y se repiten
periédicamente. Dicho volcéan tienen tres dreas geotérmicas: Nesjavellir, Hellisheidi y
Hveragerdi (Zakharova y Spichak, 2012).

Debido a todo este potencial mencionado, el desarrollo geotérmico en Islandia dio sus
primeros resultados a finales del siglo XIX y principios del siglo XX. En la década de 1930,
el pais se centrd en un servicio de calefaccién geotérmico para su capital, Reikjavik, con
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la tecnologia de perforacién aportada por la industria petrolera, que permitid explorar
a una mayor profundidad, encontrando en ello agua caliente para satisfacer y cumplir
con la demanda de calefaccién a viviendas (Constructor Eléctrico, 2016).

Después de esto se desarrollaron proyectos de mayor sostenibilidad, con la implemen-
tacién de los sistemas geotérmicos centralizados a una escala comercial, desarrollado
por granjeros que con gran valor realizaron un aporte sostenible en Islandia (ONU,
2015). El gobierno de Islandia establecié un fondo de mitigacién en relacién con las
perforaciones geotérmicas a finales de la década de 1960. El Banco Mundial aportd
dinero para la investigacién geotérmica y la perforacidén de sondeo que garantizaba la
recuperacién de gastos para los proyectos fallidos (ONU, 2015). Reykjavik es el mayor
productor de energia geotérmica operando dos centrales, Hellisheidi y Nesjavellir.
(Gunnarson et al,, 1992).

3. CASOS DE ESTUDIO

Figura 1. Central geotérmica de Nesjavellir, en la zona volcanica de Hengill (Islandia).
Fuente: Orkuveita Reykjavikur, s. f.

Figura 2. Central geotérmica de Hellisheidi.
Fuente: SINC, 2016.
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3.1 Caso de estudio Nesjavellir

3.1.1 Perspectiva

La energia geotérmica en Islandia ha tenido un comienzo representativo, aunque se ha
considerado que posee una pequena potencia en cada instalacién por separado que
puede llegar a ser prometedor.

La produccién de energia eléctrica a partir de recursos geotérmicos ocupa, a nivel
mundial, el cuarto lugar dentro de las energias renovables, por detrés de la hidraulica,
labiomasay la edlica. La planta geotérmica de Nesjavellir produce la mayoria de energia
que es utilizada en los sistemas de calefaccién geotérmica de Islandia. La planta de
Nesjavellir utiliza areas de baja temperatura alrededor de Reykjavik asi como campos
de alta temperatura (Lund, 1996), aunque es arriesgado hacer predicciones a tan largo
plazo en que se alcance o no ese nivel de implantacién que depende légicamente de
muchos factores.

3.1.2 Perspectiva de expotacion

Nesjavellir se encuentra en un drea de alta temperatura a unos 27 km de Reykjavik. La
energia geotérmica fue puesta en servicio en 1990 pero se sometid a prueba en los
anos ochenta haciéndose una preforacién para la extracciéon de cinco a seis millones
de toneladas de agua y vapor. Inicialmente la planta produjo aproximadamente 560
I/s de 82 °C de agua caliente para la calefaccién urbana (100 MWt), utilizando vapor y
agua para calentar aguas subterraneas frias. En 1991, la capacidad se amplié a 150 MWt
y en 1998 a 200 MWt con una explotacién al recurso de diez millones de toneladas,
iniciando la produccién de electricidad de 60 MWe y sirviendo alrededor de 180.000
personas o practicamente toda la poblacién. El agua de Nesjavellir fluye a dos tanques
hacia Reykjavik que tiene 18 millones de litros, el agua caliente fluye a lo largo de una
tuberfa principal hasta el sur de la zona de Reykjavik (Lund, 1996).

La central de cogeneracidn tiene dos funciones: la primera es producir electricidad
con el vapor geotérmico, la segunda es calentar el agua fria desde el subsuelo para la
calefaccién urbana. La produccién de electricidad comenzé con la instalacién de dos
turbinas de 30 MWe; en el 2001 se instald la tercera turbina aumentando la capacidad a
90 MWe. En el 2002 utilizaron unos 63 millones de metros ciibicos de agua de los cuales
7 millones se reciclan, en 2003 la produccién de agua caliente se incrementé a 290 MWt
y la cuarta turbina eléctrica seréa la produccidén en linea en 2005 con una capacidad de
290 MWe; esto produjo incrementos en la produccién (Gunnarson et al., 1992).

Durante la primera fase del proyecto de la central, el caudal fue alrededor de 560 L/s.
Un buen aislamiento térmico y el alto volumen de agua, son los factores que contri-
buyen a la baja pérdida de calor. Posterior a esta primera fase, la planta de Nesjavellir
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siguié aumentando la capacidad de produccién geotérmica de Hitaveita Reykjavikur
y las nuevas conexiones al sistema de distribucién aumentaron en un rango de 3 % a
4 % anualmente. En los Gltimos afos se ha logrado un incremento de la capacidad de
almacenamiento de agua caliente entre 18.000 m*a 72.000 m* (Gunnarson et al., 1992).

Tabla 1. Cogeneracién de electricidad y agua caliente en Nesjavellir

Agua caliente Electricidad

Afos I/s MWt Mwe
1990 560 100

1991 840 150

1998 1120 200 60
2001 90
2003 1640 290

2005 120

Fuente: Gunnarson et al., 1992.

Un aspecto importante es que, como se habia mencionado, la planta esté ubicada en el
drea de Hengill la cual es una de las zonas con las mas altas temperaturas en Islandia,
esto favorece la planta de Nesjavellir. Ademas de esto, existe una clara correlacién entre
la actividad geotérmica y las caracteristicas tecténicas, como se podré observar en la
figura 3 (Gunnarson et al., 1992).

Debido a este potencial, la exploracién en Nesjavellir se ha prolongado durante varias
décadas. En el principio se llevé a cabo como parte de un programa de exploracion
general para todo el drea de Hengill. Cuando Hitaveita Reykjavikur comprd la granja de
Nesjavellir en 1964, la exploracién se enfocé en el campo de Nesjavellir, comenzando la
perforacién en 1965 y continuando hasta 1986 con la finalizacién del pozo NJ-18. Todos
los pozos se localizan dentro del enjambre de fractura que se extiende hacia el noreste
desde el volcan Hengill. Los primeros pozos se encontraban cerca de las manifestaciones
geotérmicas superficiales, mientras que los pozos posteriores se extendieron méas sobre
el &rea y mas lejos para determinar el tamafio del depdsito geotérmico. A continuacion,
se muestran los pozos de produccién (Gunnarson et al., 1992).

Fragua, 11(21) - Enero-junio de 2018 - pp. 27-44 « ISSN (en linea): 2027-0305 33



Naylen Gicela Molina Buritica, et al.

Sorukieih -

NESJAVELLIR FE
2 A

)

&

Engudolur

o
Nesjavellir

Lake

Figura 3. Correlacién entre la actividad geotérmica y las caracteristicas tecténicas

Fuente: (Gunnarson,et al., 1992).

Tabla 2. Pozos de produccién en Nesjavellir

Poz Profundid ad Tgtal de Enltalp Corriente a 7 Energt’a
(m) flujo (Kg/s) ia bares (Kg/s) térmica
NG-5 1804 10 1800 5 18
NG-6 1144 22 2480 19 55
NG-7 2001 36 1320 11 48
NG-9 1055 28 2200 20 62
NG-10 1798 52 1350 16 70
NJ-11 2265 37 2520 33 93
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Pozos Profundid ad Tgtal de En.talp Corriente a 7 Energia

(m) flujo (Kg/s) ia bares (Kg/s) térmica
NJ-12 1856 57 1320 17 75
NJ-13 1609 36 2500 31 90
NJ-14 1304 28 1330 9 37
NJ-15 1746 47 1450 17 68
NJ-16 2025 27 2300 21 62
NJ-17 2100 45 950 6 43
NJ-18 2136 35 950 4 33
Total 22843 460 209 754
Promedio 1757 35 16 58

Fuente: Gunnarson et al., 1992.

Tipo de recurso

Mesjovellr
Stangarhiks Wirdatur

Hahryggure

Figura 4. Esquema del funcionamiento geoldgico del &rea geotérmica de Nesjavellir
Fuente: Orkuveita Reykjavikur, 2005.
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Figura 5. Esquema de la central geotérmica de Nesjavellir (Islandia)
Fuente: Orkuveita Reykjavikur, 2005.

Los fluidos geotérmicos se utilizan en la cogeneracién de la central eléctrica, para
producir agua para la calefaccién urbana y electricidad dentro de un rango del 50-75 %
de utilidad. Los principales gases no condensables en el vapor son el CO,y el H.S.
Actualmente se descargan 12.000 toneladas de CO,y 3.400 toneladas de H,S de la
planta por afo, lo cual equivale de un valor de alrededor del 90% del CO,y 75% del
H2S (Gunnarson et al., 1992).

El fluido, en su mayoria, se encuentra en los pozos como vapor geotérmico y agua Las
muestras de vapor y agua geotérmica, asi como el condensado se almacenan para su
posterior andlisis de gases (Gunnarson ¢t al., 1992).

Las concentraciones de los componentes geotérmicos varian segiin los pozos que se
utilicen, dependiendo de la potencia de la planta. La composicién quimica del agua
subterranea fria es constante y las caracteristicas del campo regulan la cantidad de
agua geotérmica que acompana al vapor, aunque esto es influenciado hasta cierto
punto por la eleccién de diferentes pozos. La energia del vapor se transfiere en el
generador y condensador para generar electricidad y calentar el agua. En algunos pozos
de produccién, se han observado descensos de la temperatura y escalamiento debido
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a cambios en la quimica de los fluidos. El area de Hengill es una de las de més alta
temperatura en Islandia. En esta hay tres sistemas volcanicos separados, cada sistema
tiene un centro volcanico y unas coordenadas de suroeste-noroeste en un enjambre
de fisuras: esta configuracion es tipica de los centros activos en la grieta volcanica de
las zonas (Gunnarson, et al., 1992).

Debido al tipo de recurso y teniendo en cuenta la posterior ampliacién de esta planta,
se menciona que la principal razén por la que el campo de Nesjavellir fue elegido para la
expansion de Hitaveita Reykjavikur no es solo por la presencia del recurso geotérmico,
sino también por los recursos de agua subterranea fresca que estan disponibles en la
zona. Estos son vitales para las primeras etapas de la explotacién del recurso porque
los fluidos geotérmicos de alta temperatura no pueden ser utilizados directamente para
la calefaccién urbana (Gunnarson et al,, 1992).

Se planea un sistema cerrado, utilizando agua de retorno de la red de distribucién
existente, mejorando asf la eficiencia del proceso en aproximadamente 100 %, porque
el agua de retorno tendra una temperatura de 40 °C en comparacién con 4 °C del agua
subterranea. Existe una clara correlacién entre la actividad geotérmica y las caracte-
risticas tecténicas (Gunnarson et al., 1992).

Todos los pozos se han penetrado en el reservorio geotérmico aunque el sistema de
aguas subterraneas frias se extiende a mayores profundidades més lejos del area geo-
térmica de la superficie activa. El trabajo de exploracién en Nesjavellir ha demostrado
que existe una variacién tridimensional en el reservorio, especialmente en la distribucién
de temperatura y presién (Gunnarson et al., 1992).

El niicleo del depdsito es un sistema de dos fases de ebullicién, rodeado por un sistema
de liquidos, el sistema de dos fases se encuentra principalmente en las partes meridio-
nales del embalse (Stefansson, 1985). Hay alguna evidencia de un fluido supercritico
dentro del reservorio (por debajo de 2-3 km) cerca de la fisura volcéanica de Kyrdalur
(Steingrimsson et al,, 1990). Las principales caracteristicas de la zona son el volcan
central de Hengill al oeste del campo de los pozos, el cual controla un flujo ascendente
del fluido geotérmico que recarga el embalse de Nesjavellir. El fluido es una mezcla de
dos fases en ebullicién de vapor y agua que, segliin estudios de isétopos, se origina
como precipitacién al norte del lago Thingvallavatn. Es probable que el agua fluya
hacia Hengill a lo largo de las fracturas, al oeste del fluido Nesjavellir, calentandose
por intrusiones magmaticas en las raices del volcan Hengill. La precipitacién local en
el area de Hengill fluye como agua subterrénea fria a lo largo de la fisura volcénica
Kyrdalur que es la principal via de flujo para el fluido geotérmico en el embalse de
Nesjavellir (Gislason, 2000).
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3.2 Caso de estudio Hellisheidi
3.2.1.2 Funcionamiento de la central de Hellisheidi. Taladros de produccion

Los pozos de produccién se perforan verticalmente y direccionalmente. Hasta cinco
pozos se pueden situar en cada plataforma. La perforacion direccional hace posible
alcanzar dreas ambientalmente sensibles, bajo valles y montanas (Gunnlaugsson, 2012).

Las perforaciones pueden alcanzar hasta 3.000-4.000 mt de profundidad y con la perfo-
racién direccional es posible alcanzar hasta 1.200 mt de la vertical (Gunnlaugsson, 2012).
En promedio, hay cuatro taladros en una plataformay el tamafo de la plataforma es de
aproximadamente 1.200 m?. Para ubicar un taladro se analiza informacién geoldgica y
geofisica de perforacién como la de agujeros previamente perforados (Gunnlaugsson,
2012). Se hace un esfuerzo para minimizar los efectos ambientales, teniendo en cuenta
el paisaje y la visualizacién de los taladros. La distancia minima entre los pozos de
produccién en la plataforma es de alrededor de 10 mt (Gunnlaugsson, 2012).

Sistema de recogida de vapor y estaciones de separacion

Desde de los pozos de perforacién, una mezcla de vapor y agua se canaliza a estaciones
de separacién donde el agua y el vapor son separados. El sistema de recoleccién de va-
por tiene aproximadamente 15 km de largo. Se trata de una tuberfa de acero aislada con
lana de roca y cubierta con hojas de aluminio. Hay tres estaciones de separacién con 21
separadores de agua y vapor. Desde las estaciones de separacion, el vapor y el agua son
transportados en tuberias separadas a la central eléctrica, donde se genera electricidad
el agua subterrénea fresca es calentada con intercambiadores de calor (Gunnlaugsson,
2012). Antes de que el vapor entre en las turbinas, pasa a través de los eliminadores de
niebla para retirar los Gltimos restos de gotas del vapor. (Gunnlaugsson, 2012).

Centrales eléctricas. En la planta de Hellisheidi hay dos centrales eléctricas. La central
eléctrica 1 es el edificio principal. Contiene cuatro turbinas de alta presidn, la turbina
a baja presion, la planta de calentamiento y un centro de visitantes. Las dos Gltimas
turbinas se encuentran en la central eléctrica 2 (Sleggjan), debido a la falta de espacio
en la central eléctrica principal (Gunnlaugsson, 2012).

Planta de suministro y calefaccion de agua fria. El suministro de agua fria es
principalmente para la planta térmica. El agua frfa se calienta en intercambiadores de
calor y se bombea a baja presién a Reykjavk para ser utilizada en la calefaccién de los
edificios (Gunnlaugsson, 2012).

La planta de calefaccidn consta de dos lineas, cada linea con dos intercambiadores de
calor. Dos desaireadores se utilizan para quitar el oxigeno disuelto del agua caliente
y prevenir la corrosién. Después de eliminar el oxigeno disuelto se mezcla la menor
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cantidad de vapor con el agua para ajustar el pH y afadir algo de sulfuro de hidrd-
geno (H2S) al agua. El H2S reacciona con el oxigeno disuelto que puede entrar en el
agua que esté dispuesta para el con sumo. El agua esta entonces libre de oxigeno
disuelto y no serd corrosiva cuando entre a través de los radiadores en las casas
(Gunnlaugsson, 2012).

Disposicion del agua separada. Reinyeccion. Después de extraer energia del
agua separada, esta se vuelve a inyectar en el depdsito. Dos sitios para la reinyeccién
estdn en uso a 1 kmy 3,5 km de distancia, respectivamente, desde la central eléctrica
(Gunnlaugsson, 2012).

Distribuciéon de electricidad y agua caliente. Un cable subterrdéneo conecta la
planta a una subestacién. Es desde alli donde la electricidad se distribuye a lo largo la
red nacional (Gunnlaugsson, 2012). Por otra parte el agua recalentada es almacenada
en un tanque y se sumista a Reykjavik a través de una tuberia subterranea aislada.
(Ingeoexport,2016).

Tipo de estudio del prototipo. En la central geotérmica Hellisheidi desde el 2012
se viene realizando un proyecto piloto llamado CarbFix que consiste en la reinyeccién
de CO:zen los pozos que son producto de las perforaciones para la extraccién del
vapor de agua que es transportada y utilizada en la generacién de energia. Esta planta
de energfa produce hasta 40.000 toneladas de CO2y 16.000 toneladas de H.S por
afo como subproductos de la produccién de energfa. Dado que la litologfa de este
reservorio es baséltico, proporciona varios beneficios para la reinyeccién de CO», entre
estos est4 la estabilidad del suelo ya que actia como capa protectora que ayuda a que
se quede atrapado en los pozos. (Ingeoexpert, 2016), ademas se ha encontrado que
el COzinyectado reacciona rapidamente con el basalto de la zona (Matter et al., 2014).
En el desarrollo del proyecto se planted la necesidad que se ha tenido durante varios
afios, que es no suministrar mas CO, antropogénico a la atmésfera, siendo este uno
de los derivados que mas se produce en este tipo de centrales geotérmicas. Otro de
los beneficios que se observd, no solo en esta central geotérmica sino en otras que
también han empleado esta metodologia de reinyeccién de CO,, es la combinacién
de algunos otros derivados de minerales que se producen a partir de esta clase de
generacién de energia tales carbonatos como la calcita (CaCO,), dolomita (CaMg (CO,)
2), magnesita (MgCQO,) y siderita (FeCQO,), que son estables y ambientalmente benignas
sobre las escalas geoldgicas (Aradottir et al, 2012). Esto ocurre debido a que las rocas
baséalticas tienen un contenido mayor al 25 % en peso de Ca, Mg y éxidos de Fe y son
reactivas en el agua. Por esta razén, los metales que se encuentran contenidos en los
basaltos, estén disonibles para combinarse con el CO;inyectado y asf formar estos
minerales a base de carbonato (Snaebjérnsdéttir y Gislason, 2016). En el momento
en el que el CO: es disuelto en agua, este ya no flota y de esta manera no vuelve a
la superficie, asf se almacena como mineral y se inmoviliza para escalas de tiempo
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geoldgico (Snaebjornsdéttir y Gislason, 2016).

4. RESULTADOS

Separar el CO, después de realizado el trabajo en las turbinas, cuyo factor a su alto
grado de energfa y calor interno favorece la energfa cinética para un movimiento mas
veloz que potencializa la generacidn de energia, se debe realizar mediante una cdmara
que con choques de iones a base de carbono permita que se pueda separar en forma
pura el CO, para que su almacenamiento sea mas facil (Matter, et al., 2014).

La reinyeccién se hace por medio de un sistema de tuberia para el transporte de gas
a altas temperaturas, el CO,se combina con agua y otros elementos que se derivan de
la produccién de energia geotérmica como derivados de CaCO,, dolomita, entre otros
y cuando estas se encuentran a una temperatura por debajo del 25 % del gradiente
normal del pozo a donde va a ser depositado este es llevado hasta alli, teniendo en
cuenta que la cantidad de esta reinyeccién es un 75 % del area total del pozo con el
fin de dejar espacio para que la presién misma de la zona volcanica no se sature y las
corrientes de conveccién sigan su curso normal (Aradéttir ef al.,2012).

Durante el desarrollo del proyecto piloto, se constaté que el tiempo aproximado para que
el CO, recombinado formara nueva corteza terrestre era de dos afios (MIT Technology
Review, 2016). Se realizaron mediciones para fijar las nuevas temperaturas para que los
flujos de abastecimiento no fueran afectados y lo que se encontré fue un incremento
del gradiente geotérmico. Para lograr una estabilidad sismorresistente de la zona, ya que
no habia material particulado ni fluidos que se acercaran a contaminantes del medio
y en un panorama total el reciclaje de CO, habia sido todo un éxito (Matter et al., 2014).
Se prevé que con la modelacién de nueva tecnologia este sistema de reinyeccién
de CO, se puede realizar en cualquier central geotérmica con basalto. Hasta
ahora se estén realizando estudios en centrales geotérmicas cuya litologfa sea
distinta a la del basalto.

Tabla 3. Andlisis de impactos ambientales

Factor Impacto Posibles soluciones

Realizar un posterior tratamiento de oxidacién. El 4cido
sulfhidrico es un agente corrosivo en equipos eléctricos,
Emisién de 4cido  Contaminacién  para esto se hace uso de sistemas de extraccién de gases.
sulfhidrico y CO, atmosférica La liberacién de CO,se da como O, y para el carbono se
recomienda la instalacién de una centrifuga de imanes
y con estos residuos se podré obtener fibra de carbono.
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Contaminacién
térmica

Deterioro de la
calidad del aire
o el agua

Para mitigar la contaminacién térmica en el momento de
verter el agua al lago, se debe mantener una temperatura
ambiente, sometiéndola a un proceso de enfriamiento
para no alterar el ecosistema.

Deterioro del
paisaje

Disminucién de
vegetacidén

Para la generacién de este tipo de energia, es necesario
perforar la superficie terrestre, como consecuencia el
deterioro del paisaje. Por lo tanto se deben implementar
planes de reforestacién para el mejoramiento del aire y
conservacién de especies vegetales y animales.

Suelo

Erosién y
compactacién

En el momento de la perforacién de los pozos se requiere
maquinaria, esta genera particulas suspendidas, ruido y
ademés provoca que las especies nativas migren. Para
esto se debe tener en cuenta que después de que la planta
entre en funcionamiento, se debe recuperar esta zona
con las diferentes técnicas de recuperacién del suelo.

Infiltracién

Contaminacion
de aguas
subterrédneas

Cuando se perfora el suelo para la incorporacién de
pozos, se debe tener en cuenta la impermeabilizacién
del suelo para evitar posibles infiltraciones de acido
sulfhidrico, dado que este puede entrar en contacto con
los acuiferos.

Fluidos

Aguas
superficiales

Puede producirse por el vertido o acumulacién de fluidos
geotérmico, que contiene elementos como sodio, potasio,
calcio, flGor, magnesio, silicatos, antimonio, estroncio,
bicarbonato, boro, litio, arsénico, sulfuro de hidrégeno,
mercurio, rubidio, amonfaco, entre otros., contaminantes
que aparecen en distintos grados en los ecosistemas
acuéticos. En algunos casos, se aplican tratamientos
fisico-quimicos de depuracién, aunque lo habitual es la
reinyeccidén en el subsuelo.

CONCLUSIONES

Fuente: elaboracién propia.

La energia geotérmica es un recurso renovable que puede contribuir de una manera
importante a la produccién de energia eléctrica de un modo sostenible. Entre sus
ventajas cabe resaltar que se trata de un recurso con un potencial alto que depende de
las caracteristicas de la zona y de esta manera se determina su tiempo de explotacién.
En lo referente a si contamina o no, cabe resaltar que esta se da en bajas proporciones,
con pequefios porcentajes de emisiones de CO, y ampliamente distribuido. Su desarrollo
permitird una generacién de electricidad descentralizada, sin dependencia de condiciones
externas, por lo que puede brindar energfa durante las 24 horas del dia y 365 dias al ano.

La central eléctrica y térmica combinada en Nesjavellir, ha funcionado con éxito

Fragua, 11(21) - Enero-junio de 2018 - pp. 27-44 « ISSN (en linea): 2027-0305 4



Naylen Gicela Molina Buritica, et al.

desde octubre 1998 y a empresa local publica Orkuveita Reykjavikur. Ha demos-
trado ser una empresa altamente eficiente donde la utilizacién de la fuente geo-
térmica beneficia a la poblacién de Islandia y dando a conocer la importancia de
la energfas mas limpias.

Mediante la compilacién de informacién de la energia geotérmica de Nesjavellir en
[slandia, se puede concluir que la generacién de este recurso para beneficio de la
comunidad es muy significativa, ya que produce energia eléctrica y calefaccién por
medio de vapor y agua, teniendo una viabilidad a futuro de generacién de energfa méas
limpia, aprovechando los campos de altas temperaturas donde el volcan Hengil es
de gran importancia, gracias a que su geologia tiene factores fundamentales para la
explotacién de los recursos presentes en el medio.

Lo que se procurd plasmar en la matriz de anélisis de impactos ambientales, fue la inci-
dencia de los diferentes factores en el ambiente, y sus interacciones con este causando
asi un impacto. Esta matriz permite reconocer el impacto por factores y ("mejorando
asi la posibilidad de crear nuevas soluciones”) dando asi posibles soluciones de este
para mitigar los impactos generados a comunidades, ecosistemas y al paisaje de la zona
afectada donde se lleva a cabo la construccién de la planta geotérmica.

La reinyeccién de CO, es una alternativa econdmica y eficaz para dejar de emitir a la
atmosfera grandes cantidades de este contaminante, el cual es uno de los factores de
la destruccién de la capa de ozono teniendo como consecuencia el incremento de la
temperatura en el planeta tierra.

El procedimiento de reciclaje del CO, recombinado con otros elementos derivados
de la produccién de energia geotérmica, no genera grandes costos debido a que las
perforaciones por obligacién desde los reservorios ya se encuentran para la extraccién
de la fuente de calor y el sistema para el suministro como lo son las tuberias. Ademas
es una alternativa ambientalmente benéfica dado que recicla més derivados que son
contaminantes en el ambiente.
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RESUMEN

Este articulo tiene como propdsito, identificar los impactos ambientales
tanto positivos como negativos del complejo geotérmico de Larderello
(Toscana, Italia), abarcando los conceptos de geotermia, legislaciéon
ambiental en materia de geotermia y las acciones tomadas por la
compafia encargada de su manejo a través de revisiones bibliogréficas.
Larderello se encuentra en un area geolégicamente activa por su
naturaleza volcanica de alta entalpfa, cuenta con yacimientos de
vapor de agua caliente, donde la temperatura es suficiente para
generar corriente eléctrica en forma econdémica para usos domésticos,
comerciales e industriales. Al igual que cualquier fuente de energia
puede generar impactos ambientales que en su mayorfa son positivos
comparado con otras alternativas y debido a las acciones tomadas por
las compafifas que se encargan de la operacion.
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Environmental impacts in the Larderello, Italy, geothermal complex

ABSTRACT

This article has the purpose of identifying both the negative and positive
impacts of the Larderello (Tuscany, Italy) geothermal complex tackling
the concepts of geothermic, environmental legislation in matters of
geothermic and the actions taken by the company in charge of its
operation through bibliographical revisions. Larderello is located in a
geographically active area because of its high-enthalpy volcanic behavior
and counts with hot water steam deposits in which the temperature is
enough for generating domestic, commercial and industrial electricity
economically. Just as any other energy source, it might generate
environmental impacts that are mostly positive compared with other
alternatives and due to the actions performed by the companies in
charge of its operation.

Keywords: Geothermal energy; geothermic; Larderello; environmental
impacts; clean energies.
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1. INTRODUCCION

La geotermia es considerada una energia alternativa al ser un recurso limpio y renovable,
por este motivo se han propuesto proyectos geotérmicos a lo largo del planeta. Uno
de los lugares més comunes ha sido Europa, lider internacional en el aprovechamiento
directo del calor geotérmico (Gupta y Roy, 2007; Mosquera, 2011).

Italia tiene un alto potencial geotérmico debido a la elevada entalpia de los yaci-
mientos (Berger, 2005). En 1904, se inicia en Larderello los primeros experimentos de
produccién de electricidad con fluidos geotérmicos y en 1913 comienza a funcionar la
primera planta geotérmica y desde 1958 paises como Nueva Zelanda, México y Estados
Unidos comienzan con la operacién de plantas geotérmicas (Cataldi, 2006; Dickson
y Fanelli, 2003).

Los factores geoldgicos de depdsitos marinos y continentales, basamento de rocas
metamorficas, fluidos magmaéticos y metamérficos facilitaron el aprovechamiento
geotérmico en Italia, donde la geotermia en este pais ocupa el segundo lugar en cuanto
a la obtencién de corriente con energia renovable, ademés lItalia se encuentra en el
primer puesto en Europa en cuanto a la produccién de energia geotérmica después
del aprovechamiento hidraulico (Batini et al., 2003; Berger, 2005; Bertini et al., 2006;
Matienzo, 2011; Sacorotti et al., 2014).

ENEL SPA (anteriormente Ente Nazionale per Lenergia Elettrica -ENEL) es la empresa
italiana dedicada a la produccién, distribucién y venta de energfa eléctrica y gas que
desde los anos 70, hizo considerables esfuerzos para explotar en Italia las fuentes
geotérmicas que actualmente ayudan al pais con la importacién de corriente eléctrica
(Agencia EFE, 2007).

A pesar de la existencia de la Ley de Minerfa desde 1927, el desarrollo de la geotermia
obligd al gobierno italiano y las entidades ambientales a mejorar la legislacién y
normatividad con respecto a la extraccién de energfa, contaminacién atmosférica y
contaminacién en aguas residuales en la produccién de energia geotérmica y la creacion
de la Unién Geotérmica Italiana una organizacién que busca implementar tecnologias
para el uso eficiente y sostenible de la energia geotérmica (UGI, 2007; 2011; Parlamento
italiano, 2013; Venerdi, 2014).

Actualmente, no existe ninguna forma de produccién o transformacién de energia sin
causar algln impacto directo o indirecto al ambiente (Dickson y Fanelli, 2003). En la
mayoria de casos la exploracién geotérmica que afecta al ambiente es proporcional a
la escala de su desarrollo (Lunis y Breckenridge, 1991), es decir, comparado con otras
producciones de energia genera impactos minimos sin sobrepasar los limites permisi-
bles. Para el desarrollo de cualquier campo geotérmico, se deben tener en cuenta los
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impactos tanto positivos como negativos y las posibles medidas de mitigacién. Los
principales efectos ambientales del desarrollo geotérmico estén relacionados con las
perturbaciones superficiales, los efectos fisicos de la extraccién de liquidos, los efectos
de calor y la descarga de sustancias quimicas (Kristmannsdéttir y Armannsson, 2003).

Por medio de una revision bibliogréfica y la obtencién de informacién secundaria, se
indican los impactos ambientales tanto positivos como negativos y las medidas tomadas
en el complejo geotérmico de Larderello para mitigar y eliminar los efectos negativos
para el medio ambiente.

2. METODOLOGIA

La metodologia para realizar eeste articulo consiste en una revisién bibliogréfica, con la
que se obtiene informacién secundaria por medio de la investigacién para asf adquirir
datos relevantes de acuerdo al interés.

Inicialmente, se evallan los pafses del continente europeo con alto potencial geo-
térmico y con centrales geotérmicas, encontrando a Italia como el primer productor
a nivel mundial. Luego se realiza una revisidn de las centrales existentes en el pafs,
seleccionando al complejo geotérmico de Larderello como el area de estudio para
evaluar los impactos ambientales y las posibles soluciones tomadas para mitigar y
eliminar los efectos negativos.

3. ESTADO DEL ARTE

3.1 Geotermia

La geotermia usa el calor interno de la tierra y es considerada una energia alternativa al
ser un recurso limpio y renovable. Es producido cuando el calor de la tierra es transferido
al agua ubicada en las profundidades, esta es traida a la superficie como agua caliente
o como vapor por medio de pozos perforados o en algunos casos es inyectada desde
la superficie a través de tuberias (Gupta y Roy, 2007).

2.2 Geotermia en Europa

Europa es lider internacional en el aprovechamiento directo del calor geotérmico. Se han
instalado centrales con una capacidad de 23.000 MW que producen juntos alrededor
de 65.000 gigavatios hora (GWh) de calor al afio en veintisiete estados (Mosquera, 2011).

El siguiente mapa, (figura 1) tomado del Global energy network Institute, indica la
densidad del flujo de calor geotérmico, lo que muestra que la irradancia (potencia en
una superficie de radiacién electromagnética) en algunas zonas de Italia es mayor A
150 mW/m2, la cual coincide con el complejo geotérmico de Larderello.
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“La mayor parte de los sistemas de energfa geotérmica en Italia, concretamente el
71,9 % (23 de 32), estan comprendidos en el rango de 10 a 20 MW, con una potencia
media de 17,6 MW. El 18,8 % se sitta entre los 20 y los 100 MW con una potencia media
de 37,7 MW y el 6,3 % estan por debajo de los 10 MW con una produccién media de
7 MW" (Matienzo, 2011).

Densidad de flujo del calor
geotérmico (mW/m?)
5150
80-150
50-80
30-50
<30

Figura 1. Densidad del flujo de calor geotérmico en Europa
Fuente: Energie-Atlas GmbH y modificado por autores.

4. CASO DE ESTUDIO

4.1 Complejo geotérmico Larderello

En 1778 se detectd la existencia de la energia geotérmica por la salida de vapor de la
tierra y se aprovechd el acido bérico del agua caliente. En 1827 se utilizé por primera
vez la geotermia en vez de madera para la evaporacién del agua y respectivamente la
extraccion del acido bérico. Los primeros intentos de produccién de electricidad con
energia geotérmica, comienzan con los experimentos en Italia del Principe Gionori Conti
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de 1904 a 1905y en 1913 se construye la primera planta de 250 kW en operacién. Hasta
1958 Italia fue el Gnico pafs del mundo que habia desarrollado la tecnologia geotérmica,
produciendo 2 billones kWh/ano. En 1963, la sociedad estatal de alimentacion eléctrica
ENEL se hizo cargo de todas las actividades de la explotacién y produccién de corrien-
te. Desde los afios 70, se hicieron considerables esfuerzos para explotar en Italia las
fuentes geotérmicas. Actualmente Italia depende de la importacién de corriente mas
que cualquier otro pais de la Unidn Europea (Cappetti, 2015).

El complejo geotérmico Larderello, cuenta con 34 plantas con una capacidad total
de 769 MWy es la segunda mayor instalacién de energia geotérmica del mundo. La
energia producida en el campo geotérmico, representa el 10 % de toda la energia
geotérmica producida en el mundo (aproximadamente 5000 GWh) y atiende al 26,5 %
de las necesidades energéticas regionales. La primera planta de energia de Larderello
tenfa una capacidad de generacién de 250 kW, que comprendia de una turbina dise-
nada y construida por los ingenieros de Tosi Electromechanical Company. Las plantas
geotérmicas en el campo se construyeron después de que fueron destruidas durante
la Segunda Guerra Mundial (Rodriguez, 2014; Roca, 2016).

4.2 ENEL Green Power

ENEL SPA es una empresa italiana dedicada a la produccién, distribucién y venta
de energia eléctrica y gas. Opera en més de 30 paises, cuenta con mas de 96GW de
capacidad instalada neta y distribuye electricidad y gas a través de una red de cerca
de 1,9 millones de kilémetros.

El grupo eléctrico italiano produce energia en Europa, América del Norte y Latinoamérica.
Trabajan un total de 52.000 empleados que gestionan 54 centrales termoeléctricas, 500
hidroeléctricas, 32 geotérmicas, 17 edlicas y cuatro fotovoltaicas. Gestiona aproxima-
damente 38 GW de capacidad instalada procedente de instalaciones hidricas, edlicas,
geotérmicas, fotovoltaicas, biomasa y cogeneracién Hace parte de las empresas que
operan en el sector de las renovables a nivel mundial y cuenta con alta diversificacién
tecnoldgica. Debido a su gestién ambiental (cddigo ético, informe de sostenibilidad y
politicas ambientales) en ENEL figuran los mayores fondos de inversién internacionales,
companias de seguros, fondos de pensiones y fondos éticos.

4.3 Union italiana geotérmica

Es una organizacién sin &nimo de lucro, cuyo objetivo es promover el uso, la investigacién
y el desarrollo de la energfa geotérmica en Italia. También se encarga del disefio, gestién
y mejores tecnoldgicas para su uso eficiente y sostenible. La UGI tiene conocimiento
e informacién sobre la tecnologfa, las consecuencias econémicas, medioambientales
y sociales relacionadas con esta energia, exploracién y explotacién de yacimientos en
el territorio italiano. Estimula la conexién y comunicacién entre la industria difundién-
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dose a través de Italia y el extranjero con la investigacién, experiencias, informacién y
comunicacién de eventos, oportunidades laborales en el sector.

Sus ingresos se destinan exclusivamente a la realizacién de actividades como reunir
reportes de informacién y publicar informes sobre los programas de desarrollo de
la energia geotérmica en Italia y en el extranjero; difundir noticias e informacién
sobre la naturaleza y los usos de la energfa geotérmica, ello destinado a aumentar la
conciencia publica sobre los beneficios de desarrollar la forma de energia nacional;
compartir informacién y datos con organizaciones, empresas, industrias, asociaciones
profesionales, organizaciones e instituciones italianas y extranjeras que operan en el
sector de la energia geotérmica; establecer contactos con los gobiernos nacionales y
regionales, autoridades locales y la Unién Europea para proporcionar informacién sobre
el potencial geotérmico del territorio italiano y fomentar la realizacién de la investigacién
y desarrollo de proyectos geotérmicos, colaborar con asociaciones y organizaciones
internacionales, y asociaciones nacionales de paises extranjeros que cumplen funciones
similares a la UGI (UGI, 2011).

44 Caracterizacion geoldgica

Los palfses con caracteristicas geoldgicas apropiadas cuentan con recursos de alta
temperatura y se encuentran ubicados en mérgenes tectdnicas y afectados por vulca-
nismo (Bona yCoviello, 2016).

Larderello es conocido como el Valle del diablo y esta situado en una zona alargada de
300 km cerca de Pomarance en el sur de Toscana. Es un area geoldgicamente activa
reconocida por su productividad geotérmica y desde tiempos antiguos por su naturaleza
volcénica y termales. En esta zona ya se hallan a 1.000 metros de profundidad, acuiferos
con vapor caliente (Berger, 2005).

Los afloramientos mas recientes corresponden a depdsitos marinos y continentales del
Cuaternario, mientras que los més antiguos estan representados por el basamento de
rocas metamorficas del Paleozoico. Los sistemas hidrotermales, situados a profundi-
dades entre 500 y 4.000 mt, muestran una evolucién desde una etapa temprana, con
intrusiones graniticas dominadas por fluidos magmaticos y metamorficos actualmente
dominada por fluidos metedricos.

El crecimiento de los minerales hidrotermales se asocia a las vetas fragiles y a los
sistemas de fractura que evidencian la circulacién constante de fluidos. La estructura
tectdnica del campo geotérmico consiste en una pila de unidades tecténicas alpinas.
Los depdsitos neogénicos y cuaternarios, el complejo Liguria y la unidad Toscana
que recubre el complejo metamorfico toscano (Batini et al., 2003; Bertini et al., 2006;
Sacorotti et al., 2014).
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Es posible observar el sistema geotérmico en el drea de Larderello-Travale
en la figura 2.

ESQUEMA DEL SISTEMA GEOTERMICO DE LARDERELLO- TRAVALE
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Figura 2. Sistema geotérmico de Larderello-Travale.
Fuente: 100 afnos de Geotermia en Larderello y modificado por autores.

4.5 Tipo de recurso

El campo geotérmico de Larderello-Travale produce fluidos geotérmicos de alta entalpia
a una temperatura entre 150 y 260 °C y a una presién entre 2y 15 bares, generados
por vapor supercalentado y gases compuestos principalmente por CO2 y H2S. El flujo
masico de los pozos es de 25 toneladas por hora de vapor seco y el reservorio méas
profundo alcanza valores de 70 bares de presién y 250 °C (Batini et al., 2003).

El tipo de recurso que se encuentra en este complejo es un sistema de conversién
directa (Direct-Steam) donde se genera electricidad en yacimientos de vapor. El vapor
puede ser hiimedo o seco y lleva una cierta cantidad de gases no condensables de
composicidn y concentracidn variable (entre el 2 y el 10 % que deben tratarse antes de
ser emitidos en la atmosfera), que es transportado por medio de tuberfas hasta una casa
de maquinas donde se encuentran unas turbinas tipo impulso/reaccién. Entre la boca
del yacimiento y la planta generadora, se encuentran instalados separadores centrifugos
que remueven particulas de polvo y sdélidos de segmentos de roca y a lo largo de la
tuberfa hay puntos de drenaje para remover el vapor condensado y la humedad en la
entrada de la casa de méquinas (Fernandez, 2000) (UPME, 2003).
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Tabla 1. Condiciones de disefio para seleccionar plantas geotérmicas de vapor

Localizacién de la planta

Larderello, Italia

Afo de inicio 1992
Tipo Direct steam
Potencia, MW 57
Salida de potencia, MW 52,2
Caudal geotérmico, kg/s 11,1
Temperatura salida de pozos 204 °C
Presién entrada turbina, °C 550,3
Temperatura entrada turbina, °C 205 °C
Gasto vapor turbina, kg/s 11,1
Velocidad, rpm 3.000
Calor eliminado en el condensador 245 MWt
Agua de refrigeracién, kg/s 2.785

Fuente: Fernandez (2000).

5. IMPACTOS AMBIENTALES

A pesar de que los proyectos geotérmicos suelen tener altos costos de inversién ini-
ciales debido a los procesos de prospeccidn, exploracién y construccién de la planta,
los costos operacionales son relativamente bajos y varfan de acuerdo a la capacidad
de la planta y la composicién quimica de los fluidos geotérmicos, ademéas la energia
geotérmica es una alternativa que favorece a la naturaleza y favorece a las necesidades
humanas, sin verse influenciada por los cambios climaticos y sin afectar el medio
ambiente (Mercados eléctricos, 2012; Valenzuela, 2011).

Las ventajas de esta energia frente a las otras, radica en que es inagotable con relacién
a la historia del hombre, su produccién y tecnologia para funcionamiento es simple,
su campo de aplicacién es amplio, cada pais puede ser independiente en cuanto a la
produccién de energia (el abastecimiento depende del pais productor) y los efectos
ambientales negativos son inferiores a los que producen otras energfas tradicionales
(Puente, 1988).

Actualmente, no existe ninguna forma de produccién o transformacién de energia sin
causar algiin impacto directo o indirecto al ambiente (Dickson y Fanelli, 2003). En la
mayoria de casos, la exploracién geotérmica afecta al ambiente y es proporcional a
la escala de su desarrollo (Lunis y Breckenridge, 1991), es decir, comparada con otras
producciones de energia, genera impactos minimos sin sobrepasar los limites permi-
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sibles. El desarrollo de la geotermia puede generar efectos fisicos del agua expulsada,
efectos térmicos y bioldgicos , contaminacién quimica y ruido (Gupta y Roy, 2007).

La siguiente tabla, muestra la probabilidad y severidad de los potenciales impactos
ambientales en proyectos geotérmicos (Lunis y Breckenridge, 1994).

Tabla 2. Probabilidad y severidad de los potenciales impactos ambientales
en proyectos geotérmicos

. Severidad de
Impacto Probabilidad .
consecuencias
Contaminacién de la calidad del aire Baja Moderada
Contaminacién de aguas superficiales Moderada Moderada
Contaminacién de aguas subterraneas Baja Moderada
Subsidencia del suelo Baja Baja a moderada
Altos niveles de ruido Alta Baja a moderada
Explosiones por presencia de gases en pozos Baja Baja a moderada
. . - Baja a
Conflictos con las caracteristicas arqueoldgicas y culturales Moderada a alto
Moderada
Problemas socioeconémicos (industria y agricultura) Baja Baja
Contaminacién quimica o térmica de aguas superficiales _ .
q. & P Baja Moderada a alta
(cuando no son reinyectadas)
Generacién de residuos sélidos de la explotacién Moderada Moderada a alta

Fuente: Gean (2017).

En cuanto a los problemas socioeconémicos, Lunis y Breckenridge hacen referencia al
uso de espacios destinados para la industria y la agricultura disminuyendo el trabajo
en estos casos.

La perforacién en la exploracién o explotacién causa efectos negativos al ambiente
como la modificacién de la morfologia de la superficie en la zona y dafo a fauna y
flora por la instalacién de plataformas, contaminacién de aguas superficiales durante
las explosiones y la generacién de gases en las pruebas de perforacién Estos impactos
finalizan al completar la perforacién.

La instalacién de las tuberfas igualmente puede afectar fauna y flora y causar modi-
ficaciones en el aspecto paisajistico, sin embargo en zonas como Larderello (Italia),
la red de oleoductos que cruzan el campo vy las torres de refrigeracién, hacen parte
del panorama y se han convertido en una atraccién turistica (Dickson y Fanelli, 2004).
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Durante la operacién, los fluidos geotérmicos usualmente contienen gases como
diéxido de carbono, acido sulfhidrico, amoniaco, metano y trazas de otros gases,
también otras sustancias disueltas que generalmente incrementan su concentracién
con la temperatura como cloruro de sodio, arsénico, mercurio y boro los cuales son una
fuente de contaminacién si se descargan al ambiente. Las aguas residuales de plantas
geotérmicas tienen una temperatura mayor que la del ambiente, lo que constituye una
polucién termal. La emisién de CO, descargada de estas plantas es mucho menor que
las centrales de energia fésil y puede causar menos problemas si se adaptan sistemas
cerrados que previenen la emisién de gases (Dicksony Fanelli, 2004).

La descarga de aguas residuales es una fuente de contaminacién quimica debido a la
concentracién de sustancias quimicas mencionadas anteriormente. Muchas veces las
aguas residuales se enfrfan en estanques para no afectar los ecosistemas naturales.
La extraccién de grandes cantidades de agua puede causar a largo plazo un fenémeno
de subsidencia y afectar la estabilidad de las condiciones geotérmicas, el cual puede
controlarse reinyectando el agua (Dickson y Fanelli, 2004).

El ruido es considerado un problema en la construccién, y es insignificante en la
generacién de energfa debido a la vibracién de las tuberfas (Dickson y Fanelli, 2004).

6. LEGISLACION

En 1927 se puso en marcha la Ley de mineria, basada en el principio de disponibilidad
del subsuelo y en la investigacién y explotacién de yacimientos minerales, habia esta-
blecido un sistema de concesidn de licencias, lo que permitié que estas actividades
se llevaran a cabo slo por personas naturales y juridicas que tuvieran la capacidad
técnica y econdémica adecuada para llevar a cabo el programa de trabajo aprobado
por el decreto de concesién o permiso de investigacién. A esta legislacién, se integran
en 1986 leyes relacionadas con hidrocarburos y energia. En 1976 se emite la Ley 319
sobre la reinyeccién de fluidos geotermales agotados que debido a su alto costo de
implementacion se aceleraron estudios y experimentos en el campo de Larderello sobre
la reinyeccién de las aguas residuales. En la década de los 70, continta vigente la ley de
1927, la cual muestra limitaciones frente a la evolucién tecnolégica de las plataformas
de perforacién, profundidad de pozos de produccién y requisitos ambientales y de
seguridad lo que conlleva a crear una ley especifica para la energia geotérmica la Ley 896
de 1986. Esta ley fue la primera legislacion italiana en adoptar normas de la evaluacién
de impacto ambiental (EIA) y mas tarde el reglamento de aplicacién (Decreto 395 de
1991). En 1988, se emite el Decreto presidencial 203 sobre las emisiones atmosféricas.
En 1994, se presenta el reglamento de los procedimientos de concesién de permisos
de exploracién y concesién para la extraccién de los recursos geotérmicos en el interés
nacional. En el afio 1997, se delega a las regiones los recursos geotérmicos. En 1998
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y 1999, se dictan las directrices de las politicas y medidas nacionales para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y se reconocid la produccién de energia a
partir de FER, un papel extremadamente importante en la reduccién de las emisiones
de gases de efecto invernadero y con incentivos por medio de certificados verdes. En
el ano 2010, se reorganiza la legislacién en materia de exploracién y produccién de
recursos geotérmicos (Parlamento Italiano, 2013) (Venerdi, 2014).

7. CONCLUSION

La regién de Larderello favorece al aprovechamiento geotérmico y es pionera en el
aprovechamiento de esta energia renovable. El compromiso del Estado, las agencias y
companias es fundamental para el desarrollo geotérmico sostenible. Todas las fuentes
de energia alternativas, generan impactos ambientales negativos, sin embargo, la
energfa geotérmica, comparada con otras, es més positiva para preservar el medio
ambiente. Los impactos ambientales negativos se han disminuido gracias a ENEL, el
Estado italiano y la UGI. Aunque actualmente varios paises (Indonesia, México, Filipinas,
Estados Unidos y Nueva Zelanda) han superado a Italia en produccién de energia a
través de los recursos geotérmicos, Italia sigue siendo un lider y un pais de referencia
para ese tipo de explotacién, debido a su larga experiencia con ese tipo de recursos
que empezd a explotar a principio del siglo XX.
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RESUMEN

Japdn es un pafs con potencial geotérmico explotable, ubicado en
una zona con gran actividad tecténica, cercano a 200 volcanes que
presentan evidencia de reservas energéticas geotérmicas. Tiene varias
plantas geotérmicas funcionando en 17 localidades del pafs, tal como
la zona geotérmica Sumikawa, ubicada en la ladera de la montafia Akita-
Yake en la regién volcanica Hachimantai, el cual fue objeto de estudio
de la investigacién.

El objetivo de esta investigacion es, ademas de caracterizar la litologia,
asf como las propiedades geoquimicas del tipo de volcanismo presente
en el campo geotérmico estudiado, revisar el proceso de generacién
de energia geotérmica en Japén. Ademas, se analizaron los obstaculos
alrededor de una torre de generacién. Se pudo identificar que el area
geotérmica Sumikawa genera energfa a partir de las fracturas presentes
en la zona, las cuales sirven de conducto para las aguas metedricas
que se infiltran.

Palabras claves: Japon; energia alternativa; fuentes renovables; potencial
geotérmico.
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ABSTRACT

Japan is a country with an exploitable geothermal potential, located
in an area with great tectonic activity, close to 200 volcanoes with
evidence of geothermal energetic deposits. It has several geothermal
plants functioning in 17 localities of the country, such as the Sumikawa
geothermal zone, located in the hillside of the Akita-Yake mountain in
the Hachimantai volcanic region, which was an object of study of the
research.

The goal of this research is, besides characterizing the lithology, as
well as the geochemical properties of the type of volcanism in the
studied geothermal field, to assess the process of geothermal energy
generation in Japan. Furthermore, the study analyzed the obstacles
around a generation tower. It identified that the Sumikawa geothermal
area generates energy through the cracks in the zone, which serve as
conduct for the infiltrated meteoric waters.

Keywords: Japan; alternative energies; renewable sources; geothermal
potential.
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INTRODUCCION

La energfa geotérmica es producida por el calor natural de la tierra que es transferido
hacia la superficie a través de procesos de conduccién y conveccién (Marini, 2000).
En la actualidad, el aumento de la poblacién humana en el planeta ha disparado la
demanda y el consumo de energia, a su vez que se han incrementado notablemente
las fuentes alternativas para la obtencién de energia renovables. Por consiguiente, los
esfuerzos de las entidades publicas y privadas a nivel global, han centrado sus esfuerzos
en encontrar, desarrollar y explotar eficazmente dichos recursos energéticos (Mercado,
Arellano, y Barragan, 2007).

Uno de los paises con un desarrollo geotérmico importante es Japdn, el cual luego
del accidente en la central de energia nuclear de Fukushima direcciond sus intereses
en explotar nuevas fuentes de energias renovables y menos riesgosas que la nuclear
(EIA, 2012).

En el 2013 el consumo de energia en Japdn consistidé aproximadamente en el 44 % de
energia proveniente de petréleo, 22 % de gas natural, 27 % de carbén, 1 % de energia
nuclear y el 6 % restante de energfas renovables, de las cuales el 4 % provenia de
energia hidroeléctrica y el 2 % de energia geotérmica y solar. Cabe resaltar que antes
del accidente de Fukushima, el 30 % de la energfa en Japdn la proporcionaba la energia
nuclear. Es por ello que, con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, el pafs se propuso generar energia de una manera sostenible (Matschullat,
2015).

Japén cuenta con escasas reservas de combustibles fésiles pero tiene un potencial
destacable en generacién de energia geotérmica (Matschullat, 2015). El pafs tiene cerca
de 120 volcanes activos que le permiten tener dieciocho centrales geotérmicas en
operacién ubicadas principalmente en el norte de Honshu y en las islas Kyushi. Esto le
da al pafs alrededor del 5,3 % de la capacidad total mundial de centrales geotérmicas
(GRS]J, 20006).

El primer experimento de generacién de energia geotérmica en Japdn, fue dirigido por el
doctor H. Tachikawa en Beppu, Kyushu en 1925. La primera y segunda central geotérmica
con intereses comerciales en Japén comenzd a operar en 1966 y 1967 en Matsukawa y
Otake, respectivamente. Después de la primera crisis petrolera en 1973, el Ministerio
de Comercio Internacional e Industria, inicid el proyecto Sunshine para promover el
desarrollo de campos geotérmicos. Cuatro plantas mas de energfa abrieron en los afios
70, otras tres plantas en los afios 80 y ocho plantas més en los afios 90 (GRS], 2006).

La central geotérmica de Sumikawa que comenzé a operar en marzo de 1995, esté
ubicada en la regién volcanica de Hachimantai al noreste de Japén, allf hay presencia
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de volcanes activos y manifestaciones geotérmicas como aguas termales y fumarolas,
ademas se encuentra cercana a otras centrales geotérmicas como la de Ohnuma,
Matsukawa y Kakkonda (Ariki et al., 2000; Fuchino, 2000). Como la mayoria de centrales
geotérmicas en Japdn, la energia proveniente de la de Sumikawa es utilizada en bombas
de calor para la calefaccién y refrigeracién de espacios, agua caliente sanitaria y la
fusién de nieve (Lund y Boyd, 2016).

Por otra parte, a pesar de que la geologia y las investigaciones geoldgicas en Japdn
son muy famosas, su desarrollo geotérmico ha sido muy lento; ademés, el niimero de
instalaciones geotérmicas poco profundas sigue siendo muy bajo y la energia geotérmica
no va mas alléd de su uso para bombas de calor para satisfacer la demanda de agua
caliente; lo que significa que dicho sector energético necesita mas apoyo de los sectores
gubernamentales para competir con sus competidores y requiere un mayor volumen
de investigaciones que le permitan mostrarse fuerte en el mercado (Jalilinasrabady y
Itoi, 2013).

Actualmente, no existe una regulacién legal especifica en el pafs para el uso y explota-
cidén de la energia geotérmica, ya que no existe una legislacién organizada sobre el uso
térmico de las aguas subterraneas y subsuperficiales, sin embargo, en grandes zonas
urbanas esté prohibido extraer aguas subterrdneas debido a problemas de subsidencia
en el pasado. No obstante, el gobierno japonés reconocid recientemente las ventajas
de ahorrar energia y evitar emisiones adicionales de CO, mediante el uso de energia
geotérmica poco profunda para refrigeracién y calefaccién. Ahora han comenzado a
animar a la gente a usar dichos sistemas y adin no tienen ningln limite para su uso
(Haehnlein, Bayer, y Blum, 2010).

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar la litologia, asi como las propiedades
geoquimicas del tipo de volcanismo presente en el suelo estudiado para la construccién
de la central geotérmica de Sumikawa en Japén.También, se analizaron los obstéculos
alrededor de una torre de generacién y los efectos que genera en el ciclo de vida de
los reservorios.

ESTADO DEL ARTE

Es necesario resaltar que Japdn cuenta con reservas limitadas de combustibles fésiles
y otros recursos energéticos no renovables y es uno de los paises con mayor actividad
tecténica del mundo con casi 200 volcanes y enormes recursos de energfa geotérmica
(Kubota et al., 2013).

A pesar de la disponibilidad de algunas ubicaciones geotérmicas potencialmente ricas
en recursos, la capacidad de las centrales geotérmicas instaladas ha permanecido préc-
ticamente igual desde 1999. Sin embargo, en los tltimos afios, especialmente después
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del gran terremoto del este de Japdn el 11 de marzo de 2011, los planes de desarrollo
de nuevas centrales geotérmicas han aumentado réapidamente(Kubota et al., 2013).

La produccién energética mediante la geotérmica para el ano 2010 fue de 3.064 GWh
/ ano, que representé solo el 0,2 % de toda la produccién de energia en Japdn. Sin
embargo, en los dltimos afios han surgido varios planes de desarrollo y estudios de
superficie para la utilizacién de la energia geotérmica. Por ejemplo, como parte de un
proyecto de 42 MW en Wasabizawa en Akita, el documento de alcance se proporciond
para la inspeccién pablica como parte de la evaluacién de impacto ambiental en di-
ciembre de 2011. El proyecto incluye un plan para iniciar la construccién de una central
geotérmica en 2015 y comenzar a funcionar en 2020 (Kubota et al., 2013).

Aun asi, a pesar de su ventaja en el aprovechamiento del recurso geotérmico, la tnica
ley hasta el momento relacionada es The hot spring law, la cual se ha encargado de la
proteccién de las aguas termales, impidiendo su explotacién para turismo y consumo
humano, pero con el gran inconveniente de la inexistencia de regulaciones especificas
(Kaneko, 2016).

Por su gran potencial geotérmico, el drea geotérmica Sumikawa ha sido objeto de
estudio de algunos autores que hasta el momento se han centrado, en su mayorfa, en
investigar sus caracteristicas geotérmicas y geoquimicas, descubriendo una falencia
en estudios dirigidos al anélisis del funcionamiento y desarrollo de la planta ubicada
en este lugar (Kubota et al., 2013).

Dentro de las investigaciones realizadas se ha identificado que las lineas isotermas en
esta area tienen la misma tendencia de la cadena volcanica que se extiende desde el
Monte Akita-Yake hasta el Hachimantai, en direccién este-oeste. La temperatura del
subsuelo incrementa gradualmente hacia el sur donde se presenta cadena volcénica y
disminuye bruscamente hacia el norte de la zona (Ueda, Kubota, Katoh, Hatakeyama
y Matsubaya, 1991).

La temperatura en la parte meridional del sistema geotérmico alcanza un valor de
300 °C a una altitud de 500 M.S.N.M. (a profundidad vertical de aproximadamente
1.600 m.). Se observan cambios térmicos fuertes en zonas de altitud cercana donde
algunos pozos registran temperaturas que superan este valor en 17 °C en la parte
mas profunda y por el contrario, con las zonas de inversién térmica, varios pozos se
encuentran en temperaturas 20 °C-50 °C mas bajas que la temperatura ambiente en
zonas con una altura de 400 M.S.N.M. (Ariki et al., 2000).

La distribucién de la temperatura en la zona, sugiere la formacién de los fluidos geo-
térmicos en la fractura profunda que conecta las dos zonas volcénicas mencionadas
con anterioridad (Pritchett et al., 1991) y cabe anotar que su frecuencia en las zonas
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terciarias se vuelve mayor con el aumento de la temperatura en el rea (Ariki et al., 2000).
Ademas la manifestacién de aguas termales observada en la zona Sumikawa supondria
un reservorio de sedimentos lacustres responsable de las salidas naturales de liquido
caliente, las cuales harfan parte del mismo sistema hidrotermal (Pritchett et al., 1991).

Dada la composicién quimica, principalmente de sales, sulfatos y bicarbonatos del fluido
geotérmico, que se encuentra en las fracturas mas profundas de la corteza, se puede
determinar que el origen de dichos fluidos es metedrico y estos seran los encargados
de recorrer més tarde el sistema de norte a noroeste (Ariki et al., 2000).

Por otra parte, con respecto al modelo de explotacién hidrotermal del sistema Sumikawa,
se clasificé como tipo D-R seglin el método de analisis estético realizado por Hiroshi
Shigeno (Shigeno, 1995), quien describe el sistema de calor por conduccién termal
(tipo D) y el potencial de desarrollo del yacimiento segin la profundidad de la roca
basamento (caso tipo R) con roca marina sedimentaria detrital, la cual tiene una buena
permeabilidad, tal como la roca granitica (Shigeno, 1995).

Esta planta, que funciona desde marzo de 1995, produce energia en un rango de 43-
50 MW (Ariki et al., 2000), caracterizada por tener un dispositivo de enfriamiento en
la turbina de vapor de la primera etapa, que impide el desagiie en la superficie de la
boquilla de evaporacién y limita la escala de la turbina (Yasukawa y Takasugi, 2003).

La operacién se lleva a cabo a través de pozos de produccién y pozos de reinyeccién,
los cuales se encuentran localizados lo mas lejos posible para evitar la interferencia
entre ellos (Ariki et al., 2000).

Caracterizacién geoldgica. Se sabe que en un proyecto de produccién de energia geo-
térmica, cerca del 42 % es en esencia la investigacidn y caracterizacién geoldgica de la
zona en tanto esta fase permite la prediccién del area donde se haré el aprovechamiento
energético. En Japén las areas geotérmicas se dividen de acuerdo a la presencia de
volcanes cuaternarios, aguas termales de altas temperaturas y cuencas cuaternarias
sedimentarias (Moghaddam et al., 2014).

Sumikawa pertenece a la regién de Akita, al noreste de Japdn, donde el volcanismo
ocurrié continuamente desde el Mioceno temprano hasta el Cuaternario, encontrandose
en el limite de la placa convergente entre el continental noreste de Asia y la placa
del Pacifico (Chen et al., 2015). Por otro lado, estudios han concluido que el potencial
geotérmico de Akita, esté relacionado a la convergencia de placas aledanas a la regién
que se conjuga con un arco volcanico y complejos intrusivos (Moghaddam et al., 2014).
Tecténicamente el drea de Sumikawa se distingue por ser una zona de falla con mo-
vimiento de bloques y estructuras graben extendiéndose en direccién norte-sur (Ariki
et al., 2000).
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La geologia del area Sumikawa se caracteriza por la alta presencia rocas igneas extrusi-
vas, sedimentos lacustres, piroclastos y formacién terciaria intruida por rocas graniticas
(Ariki et al., 2000) que sirven como rocas impermeables para el sistema geotérmico,
sobre todo los sedimentos lacustres y las roca volcanicas cuaternarias, debido a que
sus fracturas no permanecen abiertas, evitando que el flujo geotérmico descargue
en la superficie (Ariki et al., 2000). Estas formaciones se dan gracias a la presencia de
diferentes volcanes cuaternarios activos allf presentes como el volcdn Hachimantai y
el volcan Akita-Yake, donde se evidencia una fuerte actividad volcénica con paisajes
volcanicos como fumarolas y fuentes termales, las cuales muestran una clara evidencia
del potencial energético de la regién (Moghaddam et al., 2014; Ueda et al., 1991).

La formacién terciaria estd compuesta por rocas volcénicas y sedimentos marinos,
sin embargo, la composicién més profunda identificada hasta ahora para la formacién
terciaria consiste en rocas intrusivas como el granito, granodiorita y cuarzodiorita (Ueda
et al., 1991) (Ariki et al., 2000).
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Figura 1. Modelo conceptual el sistema Sumikawa
Fuente: de Kubota (1985).
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Figura 2. Modelo conceptual del sistema hidrotermal de Onuma y Sumikawa
Fuente: Shigeno, 1995.

El sistema Sumikawa se diferencia de otros sistemas aledanos porque las rocas vol-
cénicas del cuaternario se encuentran cubriendo la capa de sedimentos lacustres del
pleistoceno, ademas de estar acompanado cominmente por la presencia de clorita.
(Ueda et al., 1991).

USO Y OBSTACULOS EN LA GENERACION DE ENERGIA

La capacidad instalada de produccién geotérmica en Japdn es de 535.25 MWe (Kawazoe
y Shirakura, 2005), la cual es aprovechada para diferentes éreas, segtn la regién que la
genere y la capacidad que esta tenga. Asf, la energia producida en la regién de Akita,
donde se encuentra ubicada la torre Sumikawa, tiene una capacidad de 7,39 MWt, la cual
es usada en un 18,67 % para calefacciéon de casas verdes, un 26,93 % para calefaccién
de espacios, 10,01 % para suministro de agua caliente y piscinas, 43,98 % para derretir
nieve y para aire acondicionado (época de verano) y un 0,41 % para usos de tierra
caliente, incluyendo bombas de calor (Kawazoe y Shirakura, 2005).

A pesar de todos los beneficios que trae consigo la produccién de energia geotérmica,
los elevados costos que esta conlleva es uno de los grandes obstaculos para su imple-

mentacién como fuente de energfa alternativa para mitigar el cambio climéatico. Alrededor
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del 50 % de los costos en geotermia estén relacionado con los estudios de reservas
potenciales, 40 % en conductos y 10 % en otras necesidades de la planta (Kubota et
al., 2013).

Ahora bien, la inversién previa de una gran suma de dinero que podria o no ser recu-
perada rapidamente, junto con el apoyo insuficiente del gobierno, genera temor por
parte de los financiadores (Kubota et al., 2013).

ASPECTOS LEGALES, ECONOMICOS Y CULTURALES

El desarrollo legal en Japdn, en cuanto al uso y produccién de energia geotérmica es
inexistente, con la presencia de una Unica ley relacionada con la proteccién de las
fuentes termales, unas 27 mil en el pafs (Kawazoe y Shirakura, 2005), las cuales son
usadas en su mayoria como lugares turisticos y recreativos para la poblacién japonesa
(Environmental Impact Assessment, 1984). Asi que se vio la necesidad de crear la Hot
spring law, Ley 125/1948, encargada de preservar este recurso tan importante, impidien-
do su explotacién indiscriminada tanto de fuentes pequenas usadas para los banos
termales, como las fuentes grandes usadas para la produccién geotérmica de energia
(Environmental Impact Assessment, 1984; Kaneko, 2016).

Si bien el potencial de recursos geotérmicos Gtiles para generacién energética en Japdn
es alrededor de 24,6 GWa, Ginicamente la capacidad geotérmica instalada, tal como se
menciona anteriormente, de 535 MWa. Un factor importante para que alin se cuente con
muy poco aprovechamiento de esta fuente renovable, es la alta inversién econémica que
se requiere, previa a la instalacién de las plantas geotérmicas y su respectiva operacion
(Kawazoe y Shirakura, 2005).

Es por esto que New Energy and Industrial Technology Development Organization
(NEDO), organizacién central para el desarrollo de tecnologfa geotérmica, lleva a
cabo varios proyectos de investigacién y el desarrollo en exploracién, perforacién,
ingenierfa de yacimientos y tecnologias centrales eléctricas desde un par de décadas
atras. Todos estos esfuerzos son producto de subsidios financieros del 50 % para la
perforacién exploratoria de pozos y de 20 % para la perforacién de pozos de produccién
y construccién de instalaciones, otorgados por el gobierno japonés al sector privado
por medio de la organizacién mencionada (Kawazoe y Shirakura, 2005).

Se sabe que para el estudio de puntos potenciales de explotacién, es necesario el
aprovechamiento de fumarolas y fuentes termales, estas Gltimas son en Japdn un gran
atractivo turfstico pues son utilizadas como banos medicinales, por lo cual es de suma
importancia para el gobierno y otras companias privadas su conservacién, oponiéndose
a su utilizacién para el estudio de energias alternativas (Kubota et al., 2013).
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CONCLUSIONES

El area geotérmica de Sumikawa mostrd que la generacién de energia se logra a partir
de las fracturas presentes en la zona, las cuales sirven de conducto para las aguas
metedricas que se infiltran, se acercan a la fuente de calor y luego ascienden para ser
aprovechadas por la torre. Ademas, su geologfa se caracteriza por la alta presencia de
rocas igneas extrusivas, sedimentos lacustres, piroclastos y formacién terciaria intruida
por rocas graniticas que sirven como rocas impermeables para el sistema geotérmico,
sobre todo los sedimentos lacustres y las rocas volcanicas cuaternarias, debido a que
sus fracturas no permanecen abiertas, lo que evita el flujo geotérmico de descargue
en la superficie.

Los diferentes estudios realizados en la zona, han concluido que el potencial geotér-
mico en Sumikawa esté relacionado a la convergencia de placas aledafias a la regién
y que la fuerte actividad volcanica con paisajes volcanicos como fumarolas y fuentes
termales revelan que dicho potencial geotérmico se da gracias a la presencia de dife-
rentes volcanes cuaternarios activos alll presentes, como el volcan Hachimantai y el
volcan Akita-Yake. A su vez, estas dos zonas volcénicas se conectan gracias a fracturas
profundas, que generan una distribucién de temperatura que sugiere la formacién de
los fluidos geotérmicos.

Uno de los mayores obstéaculos observados alrededor de una torre de generacién, es
el elevado costo que suponen los estudios previos relacionados a la instalacién de las
reservas geotérmicas y los gastos de operacién que se necesitan en la zona. Ademés,
la capacidad de las centrales geotérmicas instaladas que han permanecido igual desde
hace varios afios, asi como como la inexistencia de regulaciones especificas para los
aprovechamientos de recursos geotérmicos podria significar impedimentos en los
beneficios de produccién de energia geotérmica.
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RESUMEN

Generacién de energfa eléctrica a partir del calor que genera el interior de
la tierra, es lo que denominamos actualmente como energia geotérmica.
Varios paises estan apostando al uso de energia limpia y asf reducir la
dependencia por los combustibles fésiles. México es uno de los paises
en América Latina que ha hecho un gran avance invirtiendo en proyectos
geotérmicos. Este articulo estudiaré la central geotérmica Cerro Prieto,
la cual se encuentra ubicada en la planicie aluvial del Valle Mexicali.
Esta central contara con dos nuevas unidades de generacién de 50 MW
cada una. El estudio se realizard por medio de la revisién bibliofigura
con propdsito de conocer avances realizados en energia geotérmica
por parte de la industria mexicana.

Palabras clave: geotermia; depdsito de calor; energia limpia; energia
eléctrica; medio ambiente; Cerro Prieto.
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Geothermal energy in Mexico,
an alternative for the environment: Cerro Prieto

ABSTRACT

Nowadays, we call geothermal energy to the generation of electric energy
through the heat in the earth’s interior. Several countries are supporting
the use of clean energies and thus reducing their dependence on fossil
fuels. Mexico is one of those countries in Latin-America that has made
great advancements by investing in geothermal projects. This article
studies the Cerro Prieto geothermal central, located in the alluvial plains
of the Mexicali Valley. This central will count with two new generation
units of 50W each. This study is performed through bibliographical
review and with the purpose of knowing the advancements made in
geothermal energies matter in the Mexican industry.

Keywords: geothermic; heat deposit; clean energy; electric energy;
environment; Cerro Prieto.
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1. INTRODUCCION

México es un pafs que cuenta con una alta actividad tecténica y volcénica, ya que se
localiza en la zona de contacto de las placas Norteamericana y del Pacifico, ademés
de limitar con otras dos placas menores que son la de Cocos y la del Caribe. Esta alta
actividad sismica, favorece la generacién de energfa calorifica en el interior de la corteza,
denominada energia Geotermia.

El aprovechamiento de la energia geotérmica en México, inicié en 1959 con la explota-
cién del campo Geotérmico Pathé, con una capacidad de 3.500 KW de los cuales solo
se pudieron producir 150 KW debido a que no contaba con un adecuado sistema de
suministro de fluidos geotérmicos, ocasionado por la baja permeabilidad del campo,
por lo cual fue cerrado 14 afios después de su funcionamiento. (Centro Mexicano de
Innovacién en Energia Geotérmica, 2016).

En el norte de Baja California se encuentra ubicado el volcan Cerro Prieto a una altitud
aproximada de 1.700MSNM. En 1958 se realizaron los primeros reconocimientos geo-
l6gicos en este sector y en 1973 comenzd a operar el campo geotérmico Cerro Prieto.
(Flérez, 2010). Actualmente cuenta con 13 centrales geotérmicas con una capacidad
total de 720 MW (Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica, 2016), siendo
el segundo campo més importante del mundo en la generacién de electricidad, pro-
duciendo el 36% de toda la energia que se distribuye en el estado de Baja California
(Comisién Federal de Electricidad, 2007).

La proyeccién de la central Cerro Prieto V, ha nacido de la alta demanda de energia
eléctrica que se presenta en Baja California donde, en los Gltimos afios, se ha observado
un alto crecimiento poblacional sin ser interconectada al sistema eléctrico nacional.
Por tal motivo, se planea incrementar la capacidad de generacién en 100 MW, con la
instalacién de dos unidades de 50 MW cada una, para una capacidad total de generacidén
del campo eléctrico Cerro Prieto de 820 MW, representando el 39 % de la capacidad
total instalada del sistema Baja California (Comisién Federal de Electricidad, 2007).

El presente articulo tiene como objetivo la revisién bibliofigura sobre el proyecto Cerro
Prieto, con el propésito de conocer los impactos tanto positivos como negativos,
sobre la poblacién y el medio ambiente, que se podrian producir con el desarrollo del
proyecto, ademas evaluar todos los avances realizados en energia geotérmica por parte
de la industria mexicana.

2. ESTADO DEL ARTE

Un recurso geotérmico puede ser definido simplemente como un depdsito de calor den-
tro de la tierra que puede ser extraido. Las estimaciones de los recursos geotérmicos se
hacen sobre la base de los datos obtenidos a través de estudios geoldgicos y geofisicos
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como la profundidad, el espesor y la extensién de los reservorios geotérmicos (Instituto
Latinoamericano de la Comunidad Educativa, 2010). Propiedades como la porosidad,
conductividad térmica, capacidad calorifica y permeabilidad, entre otras, definen los
fluidos presentes en el reservorio analizado (Kappelmeyer, 1993).

La desintegracion radiactiva de los isétopos de larga vida, en particular los de potasio,
uranio y torio, continuamente generan calor dentro de la tierra. (Gonzalez, 1999). El
contenido de calor de la tierra se estima en 1.3 X 10%'], el calor se pierde desde la
superficie de la tierra a una tasa promedio de ~ 80 mW m2(Gupta, 2006). En la mayoria
de las areas, este calor llega a la superficie de la tierra en un estado difuso, por lo que
es poco rentable explotar este vasto recurso de calor. Se cree que la transferencia de
calor por debajo de la litosfera es principalmente por conveccién y en la litosfera por
conduccién (Gupta, 2006).

En algunos contextos geoldgicos como los limites de las placas tecténicas y a veces
también dentro de las placas (como, por ejemplo, en los volcanes activos o geoldgica-
mente jévenes asociados a puntos calientes del manto como en la isla de Hawaii), el
calor puede ser transferido a nivel local dentro de unos pocos kilémetros de la superficie
de la tierra a través del proceso de conveccidn por el magma o rocas fundidas (Gupta,
2006). El magma tiene temperaturas en la vecindad de 1.000 °C e interactGa con las
rocas cercanas a la superficie, provocando manifestaciones superficiales de la actividad
geotérmica como las aguas termales, géiseres y fumarolas (Gupta, 2006). Bajo ciertas
condiciones geolbgicas adecuadas, el calor queda atrapado formando depdsitos de
calor. En estas zonas, después de perforar unos pocos cientos de metros temperaturas
del orden de 200-300 °C se encuentran en regiones que podrian ser adecuadas para el
aprovechamiento de la energia geotérmica (Gupta, 2006). Los principales campos de
produccién de energia geotérmica del mundo explotan este tipo de situaciones. Los
requisitos esenciales para un sistema geotérmico son: (1) una gran fuente de calor, (2) un
depdsito donde se acumule el calory (3) una barrera para mantener el calor acumulado
(capa sello) representada por una formacién geoldgica hidraulicamente impermeable
y con baja conductividad térmica. Los campos geotérmicos, aunque puedan ser muy
variados, dependen de ciertas caracteristicas comunes y se pueden clasificar como
campos de: (1) vapor dominante, (2) agua caliente, (3) baja presidn geoestatica, (4) rocas
calientes y secas (HDR) y (5) magma (Gupta, 2006).

En México, actualmente el 76,37 % de la energia eléctrica que se produce proviene de
combustibles fésiles, mientras que el 23,63 % restante proviene de fuentes de energia
renovables (Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica, 2016). Por este
motivo, el gobierno nacional ha venido trabajando de la mano con la comisién federal
de electricidad en el desarrollo de proyectos geotermoeléctricos desde la década de
los afnos setenta y gracias a este esfuerzo, México se ha convertido en uno de los
paises pioneros en la construccién y operacion de centrales geotérmicas. La peninsula
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de Baja California es actualmente un importante productor de electricidad a partir de
energia geotérmica, con dos campos que generan hasta 730 MW: las Tres virgenes
y Cerro Prieto (Comision Federal de Electricidad, 2011). En el pasado, los estudios
geotérmicos convencionales ignoraban muchas éreas de la peninsula que hoy en dia se
pueden considerar para la produccién de electricidad o la utilizacién directa utilizando
tecnologias recientemente desarrolladas (Comision Federal de Electricidad, 2011). En
la actualidad, la red eléctrica de la regién no esta interconectada con la red nacional
mexicana y el combustible utilizado para suministrar electricidad a las ciudades y
pueblos de la zona, es muy costoso. Ademés, el desarrollo del turismo ha dado lugar
a un aumento significativo de la poblacién y, en consecuencia, a un gran aumento en
la demanda de energia y agua (Comision Federal de Electricidad, 2011).

Las éreas geotérmicas que han sido recientemente exploradas son: Ensenada (Punta
Banda) en Baja California Norte y Bahfa Concepcién y Los Cabos en Baja California
Sur. Estas investigaciones han conllevado a descubrir nuevos recursos geotérmicos
en Waner y Consag, cuencas del golfo de California (Comision Federal de Electricidad,
2011). Todas estas investigaciones promueven la explotacién sostenible de los siste-
mas hidrotermales submarinos para la produccién de energfa con el uso de nuevas
tecnologias amigables con el medio ambiente (Comision Federal de Electricidad, 2011).

A continuacién, se presentan la mayor parte de los datos disponibles de los recursos
geotérmicos de la peninsula de Baja California, con exclusién de los dos sistemas
geotérmicos que ya estén en explotacién comercial, es decir, Cerro Prieto y las Tres
virgenes (Arango, 2015).

En el campo geotérmico de Cerro Prieto, el aprovechamiento del recurso geotérmico
para la generacién de energia eléctrica, se inicié en el mes de mayo de 1973 con la
entrada en operacién comercial de las dos primeras unidades de la central Cerro
Prieto I (CPI) con una capacidad de 37,5 MW cada una. Actualmente, la capacidad total
instalada en este campo geotérmico es de 720 MW, distribuidos en cuatro centrales
de generacién: CP I (180 MW), CP II (220 MW), CP III (220 MW) y CP IV (100 MW), lo que
denota que este tipo de generacién de electricidad es factible y confiable desde el
punto de vista econdmico, social y ambiental, pudiéndose obtener en promedio altos
factores de planta (FP 0,90) con un bajo impacto ambiental. El factor de planta mide el
grado de utilizacién de la capacidad efectiva de una central eléctrica (COES, 2002). Se
determina dividendo la energfa real generada entre la méxima tedrica.
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(1) Tijuana, (2) Valle de Mexicali y Cerro Prieto, (3) Laguna Salada, (4)Ensenada; (5) San Felipe-Punta Estrella,
(6) Puertecitos-Valle Chico, (7) Wagner-Consag cuencas, (8) Tres virgenes, (9) Cuenca de Guaymas, (10) Bahia

Concepcidn, (11) Comondu, (12) La Paz, (13) Los Cabos, (14) Cuenca Alarcén.

Figura 1. Localizacién de centrales geotérmicas en Baja California
Fuente: Arango (2015).

En la figura 2, se esquematizan los sectores de explotacién del campo geotérmico CPI,
CPII, CPIII, CPIVy CPV (Comision Federal de Electricidad, 2011).

Por otra parte, de acuerdo con el estudio de desarrollo del mercado eléctrico, se
estimé que el area de Baja California tuvo un crecimiento promedio anual de 7,9 %
durante el periodo 1999-2008. Ante esta situacién, y dado que el area Baja California
no se encuentra interconectada al sistema eléctrico nacional, se han tomado las pre-
visiones necesarias para que las centrales de Cerro Prieto continten trabajando a su
plena capacidad e incrementando la capacidad de generacién en 100 MW adicionales
mediante el desarrollo del proyecto geotermoeléctrico Cerro Prieto V. De tal forma,
con los 163 pozos productores con que cuenta actualmente el campo geotérmico de
Cerro Prieto, se tiene una disponibilidad de vapor en superficie de 6.070 t/h de vapor,
cantidad suficiente para mantener la operacién del campo geotérmico. En el afio 2006
la cantidad de vapor que demandd la operacién de las cuatro centrales de Cerro Prieto,
fue de 5.175 t/h para una generacién de electricidad de aproximadamente de 5.000
GW/h (Comision Federal de Electricidad, 2011).
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Figura 2. Localizacién de plantas geotérmicas en Cerro Prieto
Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2011)

Sin embargo, la exploracién y construccién de las centrales geotérmicas en esta zona,
ha desencadenado diversas problematicas en las comunidades cercanas ya que el
agua y el aire de la zona han sido objeto de descargas contaminantes con alto grado
de compuestos quimicos perjudiciales para la salud. El investigador de la Universidad
Auténoma de Baja California (UABC), Romén Calleros, ha indagado sobre la desatencién
de la contaminacién de la geotermia que, segln sus investigaciones, ha provocado
afectaciones en once ejidos y nueve comunidades. Ademas, él afirmé que la universidad
realizé infinidad de pruebas y estudios que reflejaron contaminacién en agua, suelo y
aire lo que ha provocado asma, alergias y cancer de pulmén a los pobladores de la zona.
“Los suelos estan totalmente dafiados ya no sirven para nada, el agua esté contaminada
con agua geotérmica, el aire estd contaminado con écido sulfhidrico, sileno, tolueno,
con silice”, explicé (Calleros, 2016).

Entre sus conclusiones recabaron informacién de campo de personas enfermas en
el ejido Nuevo Ledn, Miguel Hidalgo y Morelia en donde se sefiala en las actas de
defuncién el cancer de pulmén con una incidencia muy acentuada en Cerro Prieto.
El investigador de la UABC indicé que la zona reporta los indices més altos a nivel
nacional de asméticos, aunque en el tema de cancer pulmonar dijo que hace falta que
la Secretarfa de Salud se integre a los trabajos ya que no existen datos estadisticos en
Baja California sobre el tema. El agregd que se encuentra trabajando en un muestreo
con los habitantes y personal de la clinica del IMSS (Instituto Mexicano de Seguridad
Social) y de manera preliminar acoté que existe.

Una alta incidencia (Calleros, 2016) Explicé que por lo menos existen alrededor de
mil hectéreas afectadas directamente tan solo en esos tres ejidos, por lo que se esta
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pidiendo una indemnizacién por parte de la Comisién Federal de Electricidad (Comision
Federal de Electricidad, 2011).

3. CARACTERIZACION GEOLOGICA

El campo geotérmico de Cerro Prieto, se localiza a 28,6 km al SE de la ciudad de
Mexicali, entre los meridianos 114°40" y 115°33" de longitud al oeste de Greenwich y
los paralelos 31°55" y 32°44" de latitud N, sobre la planicie deltaica que formaron los
sedimentos transportados por el Rio Colorado (Aguilar Dumas, 2008). A 6 km, al NO del
campo, se encuentra el volcén de Cerro Prieto, que tiene una altura de 225M.S.N.M., una
composicién dacitica a rio riodacitica y una edad menor a 700 mil afios (Aguilar Dumas,
2008). La planta geotérmica se encuentra dentro del patrén tecténico denominado
San Andrés, éreas formadas por los rellenos del valle en las cercanifas con cuerpos
extrusivos del volcén de Cerro Prieto (Aguilar Dumas, 2008).

La principal geologfa esta representada por rocas metasedimentarias como calizas,
areniscas, conglomerados y metamérficas como marmol, gneiss, esquistos de edad
mesozoica y, en algunos casos, probablemente paleozoica. Rocas batoliticas cercanas
al campo geotérmico de Cerro Prieto, forman gran parte de la Sierra de Cucapasy de la
Sierra del Mayor, estas son de tipo granitico y tonalitico. Tienen una edad aproximada de
119 a 120 millones de afios. Las rocas volcénicas son por lo general andesitas, riolitas y
dacitas de edad mioceno-plioceno y estas se presentan Gnicamente en la Sierra Pinta
a 75 km al SO del campo geotérmico (Aguilar Dumas, 2008).

SE Cerro Prieto

Moyt W w2 108 08 EZEAIIBBES B84 MIB LA Wt s s NE

Figura 3. Seccién morfolégica- estructural SW-NE del campo geotérmico Cerro Prieto
Fuente: Servicio Geolégico Mexicano, 2015.

En la anterior imagen, podemos observar que la geologia del subsuelo del campo
geotérmico Cerro Prieto, comprende al menos cuatro sucesiones litolégicas: 1) Unidad
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D: constituida por basamento granitico, profundizado a mas de 4.000 m?) Unidad
C: formada por sedimentos consolidados de tipo continental, depositada en forma
lenticular y en un ambiente deltaico, constituida por una alternancia de areniscas,
limonita, lutita, pizarra y argilita. Tiene un espesor entre 2.500 y 3.000 m?). Unidad B:
confirmada por lodolistas de un espesor que varfa de 1 a 800 m Forma la capa sello sobre
el yacimiento geotérmico. 4) Unidad A: compuesta por sedimentos no consolidados, a
los que se le ha asignado una edad cuaternaria, esté formada por arcilla, limo arena
y grava en forma repetitiva y alternante, con espesor entre los 500 y 800 m (Servicio
Geolbgico Mexicano, 2015).

El campo geotérmico, esté limitado por dos fallas laterales, la falla Imperial y la Cerro
Prieto. Estas fallas orientadas NE-SW son intercaladas porque actiian como colectores
de fluidos geotérmicos. La fuente de calor es una anomalia térmica regional resultante
del adelgazamiento de la corteza. El calor, a lo largo con los fluidos hidrotérmicos, se
transfiere a través del granitico del Cretécico tardio, rocas de sétano a acuiferos pro-
fundos dentro de areniscas y pizarras (Harsh Gupta, 2007). Debido a que las estructuras
geoldgicas que almacenan los acuiferos de agua caliente y el basamento en el Valle de
Mexicali estédn cubiertas por sedimentos deltaicos no consolidados, ha sido necesaria
la aplicacién de diferentes métodos geofisicos para conocer el comportamiento y la
posicién, tanto de los sedimentos consolidados, como del basamento granitico y
metasedimentario (Aguilar Dumas, 2008).

4. TIPO DE RECURSO

El campo geotérmico de Cerro Prieto, el mayor de los cuatro campos mexicanos en
explotacién comercial, comprende una superficie de 18 km?, aunque las reservas del
yacimiento en el subsuelo se extienden hasta cubrir otros 50 km?; se ubica en una
cuenca de tipo transtensional producida entre dos fallas laterales activas pertenecientes
al sistema de San Andrés: la falla Cerro Prieto y la falla Imperial. En el subsuelo de
esa cuenca, el proceso de adelgazamiento de la corteza continental ha generado una
anomalfa térmica, que es la que finalmente aporta el calor del sistema geotérmico. En la
actualidad la CFE opera en Cerro Prieto 163 pozos productores y once pozos inyectores,
con los cuales se producen 6.070 t/h de vapor que se extraen conjuntamente con 8.000
t/h de agua geotérmica. Las caracteristicas de los pozos productores de Cerro Prieto
se indican en la tabla 1.

El fluido obtenido en superficie a través de los pozos, es una mezcla de agua y de vapor
que debe ser separada por medios mecanicos, lo que se hace en la plataforma de cada
pozo mediante un separador centrifugo. El vapor separado se envia a través de un
sistema interconectado de vaporductos hacia las plantas generadoras; la interconexion
de estos permite transferir vapor de los pozos localizados en un sector del campo hacia
otro, en funcién de las necesidades de cada central. El agua separada, por su parte,
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es conducida mediante canales abiertos y tuberifas hacia una laguna de evaporacién
solar donde una parte se evapora y otra parte se reintegra al yacimiento geotérmico

mediante pozos inyectores (Comision Federal de Electricidad, 2011).

Tabla 1. Caracteristicas de los pozos

Caracteristicas de los pozos productores

Sector del campo

Poz0s CP-1 CP-II CP-III CP-IV CP-V
Profundidad (m) 1800 2700 2500 3000 1500
Temperatura (°C) 305 322 333 350 362
Produccién por pozo (t/h) 20 53 49 57 800
Entalpia media (KJ/Kg) 1300 1520 1620 1575 -

Fuente: Comision Federal de Electricidad, 2011.

El vapor es conducido por medio de una red de vaporductos de unos 120 kildmetros
de longitud. Los vaporductos tienen diametros de entre 8” y 46" y estan térmicamente
aislados con una capa de material a base de lana mineral o fibra de vidrio, con una
cubierta exterior de aluminio o hierro galvanizado (Salaices, 2007).

Los ductos colectores del vapor se denominan ramales. CP-I cuenta con 8 ramales de alta
presién, mientras que para CP-II, CP-IIl y CP-1V, existen ramales paralelos de alta y baja
presién (dos ramales por campo). Esta denominacién proviene del tipo de separacioén:
primaria o de alta presién y separacién secundaria o de baja presién (Salaices, 2007).

5. PERSPECTIVA DE LA EXPLOTACION GEOTERMICA

La oferta de energia eléctrica en la regién de Baja California esté integrada por varios
tipos de centrales: ciclo combinado, turbogas, combustién interna y geotérmica. Las
centrales geotérmicas constituyen el 36 % de la capacidad total en Baja California
(Comision Federal de Electricidad, 2011).

Para cubrir esta demanda, se requeriran cinco nuevas centrales: cuatro de ciclo com-
binado (una de 253 MW, una de 228 MW y dos de 255 MW) y una geotermoeléctrica
de 100 MW. Esta Gltima conforma el proyecto geotermoeléctrico Cerro Prieto V que
considera la instalacién y operacién de dos unidades de 50 MW cada una (Comisién
Federal de Electricidad, 2011).

80 Fragua, 11(21) - Enero-junio de 2018 - pp. 71-84 « ISSN (en linea): 2027-0305



Energia geotérmica en México, una alternativa con el medio ambiente: Cerro Prieto

El proyecto geotermoeléctrico Cerro Prieto V reviste una gran importancia por el impulso
que daré al desarrollo en la explotacién de los recursos renovables del pais. Consistira
en la instalacién y operacién de dos unidades a condensacién de 50 MW cada una, con
las que se incrementara a 820 MW la capacidad de generacién del campo geotérmico
Cerro Prieto bajo un régimen de extraccién de vapor racional y estable a largo plazo.
Estas dos unidades nuevas estan funcionando desde el afio 2006 y su funcionamiento
fue proyectado hasta el afio 2040. En la siguiente tabla se encuentran consignadas las
fechas de operacién de las unidades instaladas en cada uno de los campos e igualmente
los afos que llevan operando estas unidades hasta la fecha y asi mismo cuél es la
capacidad de cada una de las unidades en MW (Comisién Federal de Electricidad, 2011).

Tabla 2. Capacidad instalada en el campo Cerro Prieto

Capacidad instalada en el campo Cerro Prieto

Capacidad instalada

Nombre de la unidad Fecha de operacion Afios en operacion (MW)
CP-1U-1 1973 44 37,5
CP-1U-2 1973 44 37,5
CP-1U-3 1979 38 37,5
CP-1U-4 1979 38 37,5
CP-1U-5 1982 35 30
CP-1U-6 1986 31 110
CP-1U-7 1987 30 110
CP-1U-8 1986 31 110
CP-1U-9 1987 30 110
CP-1U-10 2000 17 25
CP-1 U-11 2000 17 25
CP-1U-12 2000 17 25
CP-1U-13 2000 17 25

Fuente: Comision Federal de Electricidad, 2011.

6. CONCLUSIONES

En la actualidad se vive una crisis energética y esto ha obligado a expertos de todo el
mundo a replantear mecanismos de generacién de electricidad. Por consiguiente, se
han empezado a emplear otras fuentes para la generacién de energfa llamadas energias
alternativas y que son una opcién amigable para el medio ambiente. México es el
cuarto productor de energia geotérmica, la cual tiene uno de los costos de generacién
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mas baratos dentro de las fuentes renovables (Meana, 2014). Cuenta con la planta de
energia geotérmica Cerro Prieto, la cual es una planta generadora de energia limpia
que trae consigo multiples beneficios no solo para el medio ambiente, sino también
para la regién.

Para la planeacién y desarrollo de sus proyectos, la Comisién Federal de Electricidad
toma en cuenta la normativa ambiental vigente con el fin de evitar en lo posible el
impacto en el ambiente donde se implementen, considerando para ello los efectos sobre
los diferentes ecosistemas que conforman el area de estudio de sus proyectos, a fin
de prever, mitigar o compensar la posible afectacién que pudieran ocasionar sobre la
flora, fauna, suelo y agua, contribuyendo de esta manera a garantizar su compromiso
con el ambiente, en las actividades de seleccién del sitio, construccidén, operacién y
mantenimiento.

La produccién de energfa eléctrica por medio de las plantas geotérmicas, es una
estrategia que en los dltimos afios estd tomando mucha fuerza ya que los costos de
produccién son mucho mas bajos que el de las plantas de carbén y nucleares.

Ambientalmente, la utilizacién de las plantas geotérmicas para producir energia
causa menos impacto que aquellas que explotan combustibles fésiles, sin embargo es
importante mencionar que puede ocasionar dafios ambientales por el vertimiento y
emision de sulfuro de hidrégeno, amoniaco, mercurio y arsénico los cuales afectan de
forma directa los suelos y cuerpos hidricos que estén cerca de la zona, ademas esto
puede repercutir en la salud de las comunidades que se encuentren dentro del drea
de influencia del proyecto.

El campo de la geotermia es una nueva opcidén energética para Latinoamérica, la
misma nace ante la inminente necesidad de explorar nuevas opciones de energia mas
limpia, teniendo en cuenta la relacidon costo-beneficio. Asi mismo, al ser una fuente
renovable, ayuda a mejorar la seguridad del suministro eléctrico. En Colombia atn
no se ha desarrollado como en otros paises de Latinoamérica. Sin embargo, el pafs
cuenta con un potencial geotérmico de 2.210 MW (Isagen, 2014) distribuidos en zonas
del centro y sur del pafs. En la actualidad la empresa Isagen se encuentra realizando
estudios para dos proyectos uno de ellos es el proyecto geotérmico macizo volcénico
del Ruiz donde se estima una capacidad de 50 MW y el otro es el proyecto geotérmico
binacional Tufifo — Chiles — Cerro Negro donde se estima una capacidad de 138 MW.
Este Gltimo se esté trabajando con Ecuador y los estudios de prefactibilidad ya se han
iniciado mientras que para el proyecto macizo Volcanico del Ruiz ya se han terminado
los estudios de prefactibilidad y la licencia ambiental se encuentra en tramite. El Banco
Mundial afirma que en América Latina y el Caribe se puede encontrar energia geotérmica
en Argentina, Chile, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, México y Nicaragua (Dinero,
2016). Por esta razén este trabajo se enfoca en México, pais lider de energia geotérmica
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en Latinoamérica.
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RESUMEN

Debido a las condiciones econdémicas, politicas y a unas estructuras
organizativas apropiadas, en Francia se ha favorecido el desarrollo de
la energia geotérmica.

Los usos de esta energia en el pafs son principalmente para calefaccién
y la climatizacién.

En el norte de Alsacia, en la ciudad de Soultz-Sous-Foréts, se encuentra
una central piloto para la produccién de electricidad. El proyecto inicid
en 1987 usando el calor como energia alternativa. En el afio 2005 ya se
tenfa la perforacién de cuatro pozos profundos, los cuales entrarian en
funcionamiento por medio de sistemas geotérmicos mejorados o EGS
por sus siglas en inglés. Este tipo de sistemas constan de una fuente
de calor (roca caliente), no permeable, a partir de la cual se crea un
yacimiento artificial por estimulacién hidraulica para extraer energia.

Palabras clave: energia geotérmica; energia alternativa; energfa hidraulica.
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EGS system: an efficient option in the electric energy generation

ABSTRACT

Due to the economic, political and appropriate management structural
conditions, France has benefited from the geothermal energy
development.

In the north of Alsace, in the city of Soultz-Sous-Foréts, is located a
pilot plant for the production of electricity. The project began in 1987,
using heat as an alternative energy source. In the year 2005, there were
already four deep wells drilled, which would begin their functioning
through Enhanced Geothermal Systems (EGS). This type of systems
have a not-permeable heat source (hot rock) through which an artificial
deposit is created due to the hydraulic stimulation for energy extraction.

Keywords: geothermal energy; alternative energy; hydraulic energy.
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INTRODUCCION

En la corteza terrestre existen areas que poseen gran actividad tectdnica, sismica y
volcénica que proporcionan un elevado flujo calérico con respecto a otras zonas que
no cuentan con estas caracteristicas (Marzolf, 2014). Basdndose en estos parametros, se
definen los distintos tipos de energia geotérmica existentes: 1) geotermia profunda: para
profundidades mayores a los 400 metros. 2) Geotermia hidrotermal: emplea las capas
terrestres que transportan agua caliente a grandes profundidades para la generacién
directa de energia. El agua debe tener temperatura superior a 100 °C. 3) Geotermia
petrotermal: funciona a partir de rocas calientes a las cuales se les inyecta agua para
extraer vapor a profundidades de aproximadamente 3 a 6 kilémetros y temperaturas
alrededor de 150 °C. 4) Geotermia proxima a la superficie: se puede dar en perforaciones
de hasta 400 metros y temperaturas de 25 °C pero su generacién de electricidad en
comparacién con las demas no es tan elevada (Erdwerk, 2017).

La energfa geotérmica es un conjunto de procesos industriales que aprovechan las
condiciones térmicas de la tierra para producir energfa eléctrica o calor de gran utilidad
para el ser humano. Es un tipo de energia renovable, eficiente, de produccién continua,
sin importar la época, el tiempo o las condiciones climéticas y gestionable. Por medio
de perforaciones similares a las que se utilizan para las extracciones de petréleo, se
transporta el fluido caliente (agua o vapor) hasta la superficie y mediante una turbina se
genera electricidad. Dependiendo de la temperatura y la profundidad seré la cantidad de
energia que se genere. En la actualidad el 68 % de la energia geotérmica alrededor del
mundo se emplea para la calefaccién en las viviendas, en usos agricolas y acuicolas, en
el termalismo que se encarga por medio de estaciones termales de brindar el servicio
médico para tratamientos prescritos o simplemente servicio turistico (Ledn, Quintana,
y Quintana, 2017) y, por Gltimo, se ha implementado en procesos industriales.

Especificamente, el sistema geotérmico mejorado (Enhanced Geothermal System en
inglés, EGS) genera electricidad geotérmica sin necesidad de recursos hidrotérmicos
convectivos naturales los cuales, hasta hace poco, habian sido explotados en lugares
donde el calor natural, el agua y la permeabilidad de la roca eran suficientes para permitir
la extraccién de energfa. Como respuesta a esta problemética, surgen los sistemas
EGS debido a que la mayor parte de la energia geotérmica se encuentra en roca seca e
impermeable (Oldsolo, 2013). Esta nueva tecnologia mejora y crea recursos geotérmicos
mediante estimulacién hidrdulica y quimica en roca con fracturas naturales. Cuando
las grietas y los poros originarios no permiten caudales econdmicos, la permeabilidad
puede mejorarse bombeando agua fria de alta presién dentro de la roca, desencade-
nando eventos de cizallamiento que mejoran la permeabilidad del sistema (Portier et
al., 2009) y pueden ocasionar microsismos, algunos de ellos eventualmente con mayor
intensidad, generando inconvenientes en las poblaciones cercanas. Por medio de la
investigacién se ha llegado a preferir la estimulacién quimica, la cual consiste en el uso
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de productos quimicos los cuales cumplen con la funcién de disolver los minerales que
impiden tener caudales adecuados para la produccién de energia eléctrica (Ledésert
y Hébert, 2012).

Mediante la tecnologia EGS es posible implementar CO, como fluido opcional para la
produccién de energia en lugar de agua, debido a sus propiedades termodinédmicas (a
mayor temperatura y presion, la densidad del CO, en estado liquido disminuye, aumen-
tando la del estado gaseoso) todo lo anterior estd soportado teéricamente y disponible
en el texto Analisis termodindmico de la aplicacidon de didéxido de carbono utilizado
en sistemas de combate de incendios en generadores para centrales hidroeléctricas
(Aguilar Roda, 2010).

Francia ha tenido alta influencia en la geotermia como ciencia: las primeras mediciones
realizadas con termdémetros se llevaron a cabo en una mina cercana a Belfort (Francia)
en el ano 1740, posteriormente se desarrollaron diferentes métodos cientificos para
comprensién del balance térmico que posee la tierra, dando origen a la geotermia
(Dickson y Fanelli, 2004). Este pais no ha generado estrategias propicias para la
explotacién de recursos de alta entalpia, pero cuenta con lugares adecuados para
su explotacién y las plantas alli ubicadas son referentes en cuanto a investigacién,
explotacién, produccién y distribucién de energia eléctrica. Una de estas plantas se
encuentra en isla Guadalupe y por supuesto Soultz-Sous-Foréts en (Alsacia), que es
pionera en la creacién de estrategias para la produccién de energfa con sistemas EGS
(Blessent, Raymond, y Dezayes, 2016).

Como sefala Bertani (2007) en la actualidad los programas de geotermia han producido
energia por varias décadas en los Estados Unidos de América, Islandia e Italia. Por
ejemplo, en las estadisticas presentadas en el congreso del 2010 World Geotherm en
Alabama “la capacidad instalada de generacién de energia geotérmica alcanza los 10.715
MW en el mundo. Su tasa de crecimiento promedio anual es de alrededor de 4 % en
Estados Unidos, Indonesia e Islandia aumenté 530 MW, 400 MW y 373 MW"

Estado del arte

El calor de la tierra se ha utilizado desde hace siglos, pero el uso de la energia geotérmica
para producir electricidad comienza en el siglo XIX en Italia, en la zona de Toscana, con
la instalacién de una industria quimica para la extraccién de &cido bérico de aguas a
alta temperatura (Calle, 2011).

La produccién de energia eléctrica por medio de plantas geotérmicas ha avan-
zado a nivel mundial en distintos paises entre los cuales se encuentran: Austria,
Alemania, Italia, Portugal y Guatemala. A continuacién, se mencionarén algunas de
las plantas presentes y la potencia para cada cual en los lugares ya mencionados
(Bertani et al., 2010).
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Austria cuenta con dos plantas binarias, una de ellas denominada Altheim y la otra se
le llama Bad Blumau. En Altheim para la explotacién de energia se utiliza un fluido que
se encuentra a una temperatura de 106 °C para una potencia neta de 500 KW, para el
caso de Bad Blumau, el fluido se encuentra a una temperatura de 110 °C que se explota
para calentar un spa y para la generacién de 180 KW a través de una planta binaria.

La primera planta de produccién de energia geotérmica ubicada en Alemania preci-
samente en Neustadt-Glewe, cuenta con unas instalaciones de capacidad méaxima de
230 KW y funciona a través de un ciclo binario, en el cual se utiliza fluido geotérmico
a 98 °C que anualmente produce 1,5 GWh de los cuales 10.7 MWt son utilizados para
la calefaccién en zonas urbanas y distritos.

En Italia se cuenta con dos grandes &reas de explotacién geotérmica: la primera de
ellas es Larderello Travale-Radicondoli, con una capacidad instalada de produccién
de 562 MW para una extensién de terreno con 250 km? y 160 MW de potencia; Monte
Amiata es el segundo sitio de explotacién, el cual lleva un proceso més lento debido
a problemas de aceptacién de las poblaciones. Este sitio cuenta con centrales en los
pueblos de Piancastagnaio y Bagnore que para el afio 2007 contaban con una capacidad
instalada de 88 MW.

En el caso de Portugal, los recursos geotérmicos han crecido en la isla de Sdo Miguel,
la mas poblada de los archipiélagos de Azarote, con una capacidad instalada de aproxi-
madamente 23 MW, lo que genera un aporte de la isla de un 43 % de energia renovable.
Por dltimo, en Guatemala la explotacién del recurso geotérmico se encuentra presente
en Zunil ubicado al Oeste, campo con temperaturas de 300 °C que posee una capacidad
de 50 MW. Por otra parte, Guatemala cuenta con Amatitlan que se encuentra a 25 km
al sur, un poco menos desarrollado y con temperaturas cercanas a 240 °C para el cual
se pronostica que llegue a 50 MW, sin embargo por ahora su capacidad es de 28 MW.
Los sistemas EGS se estén desarrollando y probando actualmente en Francia, Australia,
Japdn, Alemania, Estados Unidos y Suiza . El proyecto EGS més grande del mundo es
una planta de 25 megavatios que se esté desarrollando actualmente en Cooper Basin,
Australia. En este pafs, el gobierno ha proporcionado fondos de investigacién para el
desarrollo de tecnologias geotérmicas.

En Suiza, la sismicidad inducida en una central en Basilea, llevd a la cancelacién del
proyecto instaurado alli. Después de un estudio del gobierno, se determiné que los
terremotos generados por el proyecto eran propensos a hacer millones de ddlares en
dafios cada afio, ya que a finales de 2006, después de que se generaran terremotos que
aun cuando no causaron dafnos fisicos, causaron dafios a viviendas y otras estructuras
por alrededor de nueve millones de ddlares (Glanz, 2009).

En oposicién al caso de Suiza, en Soultz-sous-Foréts la estimulacién hidraulica generd
pequenos movimientos sismicos de baja intensidad, con excepcién de algunos que
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alcanzaron un valor de 2 en la escala de Richter. Para los cientificos estos microsismos
no eran suficientemente fuertes indicando que los procesos de estimulacién hidraulica
realizados eran eficientes, aun asf surgieron inconvenientes con las viviendas ubicadas
a los alrededores de la planta, que necesariamente se debieron tomar en cuenta, ade-
mas no se estaban obteniendo los resultados esperados, en cuanto a la conectividad
hidrdulica entre los pozos, que quedaba insuficiente debido a la poca remocién de
depdsitos naturales (calcita, silice, arcilla, ferrosos). Posteriormente, se tomo la decisién
de utilizar como recurso la estimulacién quimica, para la cual se diluyeron acidos suaves
en agua removiendo los residuos faltantes. En el afio 2006 con ensayos de bombeo en
los pozos, se demostrd que ambos procesos funcionaron exitosamente, ocasionando
un progreso en el rendimiento hidraulico del sistema (Amirfeiz y Es, 2014).

En Portugal, el gobierno de este pais concedié en diciembre de 2008 una licencia
exclusiva a Geovita Ltd. para prospectar y explorar la energia geotérmica en una de las
mejores zonas de Portugal continental. Un area de unos 500 km?esta siendo estudiada
por Geovita junto con el departamento de Ciencias de la Tierra de la Facultad de Ciencia
y Tecnologfa de la Universidad de Coimbra (Santoyo, 2012).

La central piloto de Soultz-sous-Foréts (Francia), que produce 1,5 MW, ha sido conectada
recientemente. El proyecto consté de cuatro etapas, en la siguiente tabla se muestra
los procesos mencionados anteriormente.

Tabla 1. Etapas principales del proyecto

Fase de exploracién

1987-199] Perforacién del pozo GPK1 a 2.000 m

Profundizacién de GPKI a 3.600 m
Perforacién del pozo GPK2 a 3.880 m
Prueba de circulacién entre los dos pozos

Creacioén de un doble GPK1/GPK?2
1991-1998

Profundizacién de GPK2 a 5.080 m
Creacién de un triple GPK2/GPK3/GPK4  Perforacién de GPK3 a 5.100 m
1999-2007 Perforacién de GPK4 a 5.270 m
Pruebas de circulacién entre todos los pozos

Construccién y prueba de la primer Instalacién de los equipos de la superficie (turbina

unidad generadora de 1,5 MW de energia e intercambiador)

2007-2008 Instalacién de las bombas en cada pozo
Inauguracién de la central el 13 de junio de 2008

Fuente: elaboracién propia.

La geotermia ha sido acogida por diferentes campos para la generacién de energia
renovable, como en el caso de Disney Inspired Resort, situado cerca de Disneyland
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Parfs, que es el destino de ecoturismo lider de Europa y que integra la aplicacién de
los estandares de desarrollo sostenible mas avanzados en su concepto y funciona-
miento, principalmente debido al uso de una fuente local de energia renovable: el pozo
(1600 m) de energia geotérmica del acuifero Dogger de la regién Ile-de-France, el cual
cubrird el 100 % de los requisitos de calefaccién del sitio (Global Geothermal News, 2017).

Caracterizacion geoldgica

Soultz-sous-Foréts es un sitio que, para el afo 1997, el contexto geotérmico le exigia
demostrar que era posible o viable la implementacién de un sistema EGS en el cual se
pudiera circular un fluido térmico por medio de las fracturas en el basamento granitico
(Fritz et al., 2010). Esta regién cuenta con condiciones privilegiadas, como un gradiente
térmico significativamente superior, aproximadamente tres veces mayor del valor normal
de gradiente geotérmico, que corresponde a un aumento en la temperatura de 25-30
°C/km. En la zona se encuentra un macizo granitico (Marzolf, 2014), compuesto por
fenocristales de feldespato alcalinos sobre una matriz de cuarzo, biotita, plagioclasa y
anfibol menor (Sausse, Dezayes, y Genter, 2007).

El valle de Rin regionalmente posee una anomalia térmica, localmente cuenta con
varias anomalias que se extienden por el borde occidental, siendo el resultado de las
corrientes de flujos de calor ascendentes. La temperatura de la zona supera los 50 °C
a 400 m. de profundidad y el gradiente de la temperatura en la superficie excede los
10,5 °C en 100 m, como se indica en Blessent et al. (2016). La forma de la anomalia se
define por las fallas normales identificadas en la regidn.

Soultz-sous-Foréts se sitGa 50 km norte de Estrasburgo, en una zona con anomalia
térmica alta observada en el recuadro ubicado a la derecha en parte baja del mapa
siendo las de color gris (figura 1). Seis perforaciones son presentes: 4.550 (exploracién
de petrdleo), GPKI (primero HDR perforacién), EPSI (HDR perforacién), GP2-GPK3-GPK4
(5.000 m. de profundidad de los 3 pozos del sistema EGS). La seccidn trasversal en la
parte inferior derecha de la figura 1, muestra la geometria (Graben-Horst) que cruza el
rfo Rin de E-W, los puntos representan el granito mientras que el inclinado gris y blanco
son las capas sedimentarias (Blessent et al., 2016).

El basamento sobre el cual se encuentra ubicada la planta Soultz-sous-Foréts, es un
granito porfidico tipico que contiene cuarzo, K-feldespato, plagioclasa, biotita, anfibol
y algunos otros minerales como magnetita, titanita, apatita, allanita y circonitas. Entre
todos, la biotita es el componente méfico con mayor presencia por lo tanto termina por
ser el de mayor dominancia. El anffbol es un componente que la mayoria de las veces
se presenta en bajas proporciones o por el contrario puede ser bastante abundante.
También se puede contar con la presencia de carbonatos. Todas las caracteristicas
mencionadas anteriormente dieron origen al granito denominado monzogranito con
una edad situada en 334 Ma (Dezayes, Genter y Hooijkaas, 2005).
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Soutz-sous-Foréts

Figura 1. Mapa de ubicacién del graben superior del Rin
Fuente: URG

Tipo de recurso

En el caso de estudio del presente articulo, se hace referencia al calor desprendido desde
el interior de la tierra como el recurso que puede ser aprovechado por el hombre, debido
a las condiciones geoldgicas, fisicas y quimicas especificas que presentan diferentes
lugares alrededor del planeta, entre los cuales podemos nombrar el cinturén de fuego del
Pacifico que cuenta con una alta actividad sismica y volcénica. Todos aquellos territorios
que tengan su ubicacién en este cinturdn o en lugares con condiciones parecidas son
los més adecuados para el aprovechamiento de este recurso (Marzolf, 2014).

La teorfa tecténica de placas explica por qué algunos lugares del planeta cuentan con
condiciones privilegiadas para la explotacién de la energfa geotérmica. Las placas son
moviles y por lo general una placa oceénica se desliza bajo la placa continental (subduce):
estos movimientos provocan fracturas en las rocas permitiendo el paso de vapores de
magma y es de tal manera como se acerca el calor a la superficie, contando con agua
percolada desde los suelos, la cual ha sido almacenada por roca impermeable. Esto da
origen al aprovechamiento de los reservorios naturales (Tonda, 2011) y, posteriormente,
la creacién de artificiales por medio de sistemas EGS.
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La energia que se genera en la geotermia es renovable, limpia y facil de explotar. El
hombre ha encontrado diversas formas de darle utilidad dependiendo de la entalpia
del reservorio: si es alta, se puede utilizar para la produccién de energia y si por el
contrario es muy baja, se puede usar en bombas de calor, calefaccién y otros. En la
siguiente tabla se muestra la clasificacién por entalpia (Marzolf, 2014).

Tabla 2. Clasificacidn del recurso segln su entalpia

. . Haene
. Muffler y Hochstein Benderitter y
Clase del sistema Cataldi (1978) (1990) Cormy (1990) Rybach y Stegena
(1998)
Baja entalpia <90°C 125 °C < 100°C
(Agua termal) < 150°C
Media entalpia 90°a 150 °C 125°2225°C  100°a 200 °C NA
(Vapor y aguas)
Entalpfa alta >150 °C 225 °C 200 °C >150 °C

(Vapor seco)

Fuente: Marzolf, 2014.

En Soultz-sous-Foréts, al encontrarse situada sobre un sistema de fallas normales,
como fue mencionado anteriormente en la caracterizacién geoldgica, y por tener altas
temperaturas a profundidades aproximadas de 5 km con diferentes gradientes, se
puede inyectar agua fria y esta, en contacto con la roca, se calienta y se convierte en
fluido explotable que, siendo transportado y dirigido por un ciclo de Rankin, termina
por convertirse en energia eléctrica.

Perspectiva de la explotacion geotérmica

La planta geotérmica Soultz-sous-Foréts, tuvo su creacién después de los buenos re-
sultados obtenidos en la primera propuesta de generacion eléctrica desde la geotermia,
que fue planteada por Los Alamos Scientific Laboratory (LASL), como dice Olasolo
(2013) “El proyecto se lleva a cabo unos 40 kilémetros al oeste de Los Alamos, en el
lado oeste del Rio Grande (Nuevo México)”. El proyecto germano-francés, comenzd con
el objetivo o finalidad de generar energia eléctrica, partiendo de una fuente energética
alterna a las ya existentes basadas en petrdleo, flujos de aire o radiacién solar. También
se proyect6 desde el aspecto de la investigacién, para ser un modelo y banco de
informacidn acerca de las técnicas de perforacidon, métodos de exploracidn superficial,
monitoreo geoquimico y geofisico, pruebas con trazadores, estimulaciones hidréulicas
y quimicas, asi mismo, conocimientos generales de la tecnologia EGS.
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Se sabe que una planta geotérmica causa impactos ambientales con las emisiones de
6xido de nitrégeno, didxido de sulfuro, silice, carbono y particulas en suspensién. En
los reservorios de aguas geotermales pueden existir metales pesados como mercurio,
boroy arsénico. Puede verse afectada la estabilidad del terreno donde se construyen las
plantas produciendo sismos debido a la fracturacién hidraulica y también puede darse
la contaminacién de aguas freéticas por las excavaciones. Todo lo anterior esté previsto
por la planta que cuenta con medidas ambientales para prevenirlo (Genter et al., 2010).

Sin embargo, aparte de las emisiones inevitables de la central, también se han llevado
a cabo estudios que responden positivamente a otras cuestiones medioambientales,
como lo son la contaminacién acustica, el uso del agua y la calidad de la mismas, el
uso del suelo y el impacto de la construccién de la central geotérmica en la flora y
fauna del ecosistema (Llobet i Webb, 2015). Con respecto al uso del agua, las centrales
geotérmicas usan 20 litros de agua por cada MWh generado comparando con otros
tipos de produccién energética entre los cuales estan las centrales nucleares con 3.000
litros por MWh, contindan las de carbén vegetal con aproximadamente 2.500 litros MWh,
por Gltimo las centrales de gas natural con unos 1.400 litros MWh (Genter et al., 2010).
En cuanto al sistema en general, esté construido para permitir la produccién de uno
o de ambos pozos con los que se cuenta. El caudal de produccién previsto de ambos
es de aproximadamente 35 I/s, para una temperatura de produccién de 175 °C (Genter
et al., 2010).

CONCLUSIONES

El calor desprendido de la tierra ha sido estudiado a lo largo de los anos, convirtién-
dose en una fuente alterna de energia, renovable, limpia y fécil de explotar que por
caracteristicas tales como no depender de la climatologfa del lugar, tampoco de las
existencia de un reservorio de agua debido a las nuevas tecnologias EGS (Enhanced
Geothermal System), ha ampliado en gran manera su explotacién convirtiéndose en un
recurso que empieza a formar parte de la cotidianidad humana. Principalmente funciona
en calefaccién pero ha extendido sus usos a otras dreas como agricultura, acuicultura,
medicina y produccién eléctrica.

La teorfa de placas nos indica por qué la energia geotérmica en algunos lugares del
planeta es explotable. Esto se debe al movimiento de las placas oceénicas que se
subducen bajo las continentales, movimientos que generan fracturas en las rocas y de
esta manera se dan las condiciones adecuadas para la produccién de energia geotérmica.
El proyecto germano-francés Soultz-sous-Foréts, es una apuesta a la investigacién
iniciada en 1987 de nuevas técnicas para la explotacién de energfa geotérmica, siendo
un lugar que cuenta con las condiciones adecuadas para su explotacidn: altos gradientes
de temperatura y roca impermeable fracturada de manera natural.
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La composicién del basamento granitico sobre el cual se encuentra ubicada la planta
francesa Soultz-sous-Foréts, esté integrada por minerales como cuarzo, K-feldespato,
plagioclasa, biotita, anfibol y algunos otros minerales como magnetita, titanita, apatita,
allanita y circonitas todo lo anterior dio origen al monzogranito de edad paleozoica.

La historia de Francia ha mostrado que es un pais con alta influencia de la ciencia
geotérmica el cual cuentan con plantas referentes del tema como la ubicada en isla
Guadalupe y Soultz-sous-Foréts, igualmente continda con falencias en el planteamiento
de estrategias adecuadas para la explotacidn de recursos de alta entalpfia.

Los sistemas EGS han comenzado a ser estudiados en paises como Francia, Australia,
Japdn, Alemania, Estados Unidos y Suiza, contando con diferentes investigaciones
técnicas y experiencias que permiten un mayor acercamiento y mejores conocimientos
en el tema. Algunas pruebas realizadas en los sitios ha permitido concluir que la
estimulacién hidrdulica o quimica encargada de mejorar la permeabilidad de la roca,
impide la realizacién de proyecto debido a la presentacién de sismos que generan
dafnos estructurales y, por ende, econémicos.

Los sistemas EGS han permitido la explotacién de recursos en sitios con condiciones
adecuadas sin la presencia de reservorios de agua, con rocas fracturadas a altas
profundidades y anomalias térmicas regionales que permiten la generacién de energia
eléctrica por medio de la inyeccién de agua fria que al contacto con la roca caliente,
asciende en forma de vapor el cual al mover la turbina origina electricidad. Cuando los
caudales no son los convenientes, se puede recurrir a la estimulacién hidréulica que
consiste en reinyectar agua con presiones lo suficientemente grandes para lograr abrir la
grietas y mejorar la permeabilidad del sistema o en caso de ocasionar sismos con alta
probabilidad de tener inconvenientes para la poblacién, se cuenta con la estimulacién
quimica la que se lleva a cabo mediante el uso de &cidos suaves encargados de remover
los minerales que obstruyen el flujo del fluido térmico.

Como todos los recursos explotados, el calor desprendido de la tierra, al generar energia
eléctrica, produce algunas emisiones de éxido de nitrégeno, didxido de sulfuro, silice,
carbono y particulas en suspensién. Algunas de las implicaciones de la exploracién,
construccién y puesta en funcionamiento de una planta geotérmica pueden ser la
contaminacién de aguas freaticas por excavaciones, pérdida de estabilidad en el terreno
debido a la estimulacién hidraulica y quimica. La primera de ellas produce, ademaés,
inconvenientes por sismicidad por lo que la poblacién aledana en ocasiones se opone
a la operacion de las plantas.

Ademés de todas la emisiones que es inevitable se produzcan, es posible comparar este
tipo de produccién de energfa con algunas otras por medio de estudios medioam-
bientales que nos ofrecen un punto de vista de cuan viables son estos sistemas que no
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dependen de la estacién del afio o de un recurso dificil de renovar como el petréleo.
Por ejemplo, la produccién de cada MWh para una central geotérmica requiere de 20
litros de agua, mientras que los tipos de produccién diferentes a este generan un gasto
del recurso mayor entre los cuales contamos con centrales nucleares que consumen
3.000 litros por MWh, centrales de carbén con 2.500 litros MWh y, por Gltimo, centrales
de gas con un gasto aproximado de 1.400 litros MWh.
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Avances en el estudio de los recursos geotérmicos en Chile:
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RESUMEN

La dependencia de Chile en la importacién de energia, genera vacios
en su economia atribuida a los altos costos de su importacién. Por tal
motivo, a lo largo del tiempo se han desarrollado estudios relacionados
a fuentes de energfa alternativas, buscando asf lograr la independencia
energética y disminuir los vacios econémicos generados. En el presente
articulo se presenta una panoramica del pafs en términos de la
viabilidad en la explotacién de los recursos geotérmicos y cémo este
sirve de ejemplo para diferentes paises de Sudamérica. Para lograr el
objetivo, se realizé una revision de diferentes fuentes bibliofiguras que
permitieron corroborar la riqueza del pais relacionada con los recursos
geotérmicos, concluyendo que gracias a la ubicacién geofigura de Chile,
este cuenta con un alto potencial geotérmico reflejado en los estudios
realizados y en la materializacién de la primera planta geotérmica del
pais y Sudamérica.

Palabras clave: geotermia; Chile; fuentes de energia alternativa; potencial
geotérmico.
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Advancements in the study of geothermal resources in Chile:
an example for South-America

ABSTRACT

Chile’s dependence on the import of energy generates voids in its
economy that are attributed to the high costs of its import. For that
reason, throughout time there have been studies related to alternative
energy sources, searching, thus, energetic independence and a
decreasing in the economic voids generated by this. This article presents
a panoramic of the country in terms of viability in the exploitation of the
geothermal resources and how this country is an example for different
South-American countries. For achieving this, this study reviewed
different bibliographical sources that allowed the corroboration of the
countries geothermal richness of resources, concluding that thanks
to the Chilean geographical location it counts with high geothermal
potential reflected in the studies performed and in the first geothermal
plant of the country and all of South-America.

Keywords: geothermic; Chile; alternative energy sources; geothermal
potential.
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INTRODUCCION

El constante desarrollo econémico de Chile sugiere incrementos en la oferta y demanda
de energfa en los sectores comerciales, domésticos e industriales. En Chile entre los
afios 1995y 2005 el consumo de energia primaria mostrd un incremento del 4,5 % anual
y de manera paralela el incremento del producto interno bruto del pafs (PIB) crecia en
un 3,6 % anual, esto validando la relacién existente entre el desarrollo econémico con
la oferta y demanda de energia el pafs (Conicyt, 2007).

Segln la estructura econémica de Chile, para el afio 2006 la distribucién eléctrica por
sector de la economia se da de manera que el 33 % del consumo de energia eléctrica
lo concentra el sector minero, mientras que otras industrias tienen un consumo del
28 %, el sector residencial del 16 % y el comercio con un 11 % (Conicyt, 2007).

Sumado al incremento de la oferta y demanda del recurso energético, se encuentra
que Chile tiene problemas debido a que cuenta con limitados recursos energéticos
propios, asumiendo una dependencia externa en la importacién de energia (IEA, 2009),
dependencia que se espera por muchos anos mas salvo se encuentren nuevas formas
para suministro constante y éptimo del recurso.

Chile en su historia ha enfatizado el suministro de su energfa mediante las hidroeléctri-
cas, lo que conlleva a depender de la continua variacién climética. Cabe la pena resaltar
que el uso del petréleo para el suministro industrial y residencial, empezd a disminuir
a mediado de los 90, fecha en la cual Chile comenzé a diversificar su matriz energética
con la importacién de gas natural para la produccién de energfa (Conicyt, 2007).

Acé es donde entra con fuerza la utilizacidén de energias alternativas al petrdleo y la
necesidad de encontrar energias que se puedan desarrollar dentro el pais, lo cual le
permitiria ser autbnomo en temas energéticos. Por esto nace la idea de implementar
energias renovables como la solar, edlica y geotérmica. Es en este punto donde se
considera la viabilidad de la implementacién de estas energias renovables, evaluando
sus ventajas, desventajas y viabilidad de participar en el medio energético. Encontramos
en la energfa solar y edlica fuentes de suministro que de primera mano presentan como
ventaja ser alternativas renovables, aun asi suma mas el hecho de que son fuentes
irregulares de suministro de energia, lo cual no les permitiria ser recurso de energia
base para ser consolidadas en el pafs. Ademés en términos de ocupacién de suelos
estas fuentes juegan roles importantes ya que su ocupacion es alta y esta puede so-
breponerse a usos de suelos diferentes lo que implicaria abordar otras problematicas.
Entonces la energia geotérmica comienza a tomar fuerza ya que, gracias a la ubicacién
geofigura de Chile sobre el arco volcénico andino, albergaria un alto potencial de re-
cursos geotérmicos que podrian ser explotados para suministrar de manera constante
la produccién de energia eléctrica del pais. Los recursos geotérmicos podrian ofrecer
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una fuente de energia limpia, considerando que el pais necesita importar casi el 85
% de combustibles fésiles para la produccién de electricidad y mas que el 75 % de la
electricidad que requiere (Lahsen et al., 2015).

En la actualidad, en términos de produccién de energia geotérmica, Chile goza de
tener la primera planta geotérmica de sudamérica, Cerro Pabellén, la cual produce 48
MW, ubicada en la regién Antofagasta (EImostrador, 2017). Esto da paso al presente
articulo, el cual consta de una revisién bibliofigura de algunos estudios realizados sobre
tematicas relacionadas a la energia geotérmica, lo cual permite identificar el estado
actual del pafs en relacién a este tipo de energia alternativa y renovable.

1. PRIMERA PLANTA GEOTERMICA EN SUDAMERICA

Como se mencioné anteriormente, Chile cuenta con el privilegio de poseer la primera
planta geotérmica de la regién Sudamericana, Cerro Pabellén, que es también la pri-
mera planta geotérmica de alta entalpia a gran escala en el mundo que se encuentra
construida a una altitud de 4.500M.S.N.M. y estd ubicada en la regién de Antofagasta
en Ollague (Elmostrador, 2017). Desde hace 110 anos atrés, el pafs comenzé a dar los
primeros intentos para desarrollar una planta de generacién geotérmica, en la regién
del Tatio, en 1908 (Sdnchez-Alfaro et al., 2015).

La planta fue construida por Enel Green Power Chile Ltda. (EGPC), subsidiaria chilena
de energfas renovables del Grupo Enel, junto a la Empresa Nacional de Petréleo (ENAP).
La planta esté constituida de dos unidades, con capacidad instalada de 24 MW cada
una y es propiedad de la empresa Geotérmica del Norte S.A. (GDN), una sociedad
controlada por EGPC (81,7 %) y ENAP (18,3 %). La planta fue construida por Ormat
Technologies (Jorquera, 2017).

Para que se dé el desarrollo de la energla geotérmica, es de cardcter primordial realizar
una caracterizacién de los reservorios geotérmicos, caracterizacidn que consiste en
ubicacidn, posible profundidad y temperatura a la que se encuentra el reservorio. Para la
planta Cerro Pabellén, el reservorio esta ubicado a 3 km de profundidad a temperatura
de 200 °C.

La estructura de la planta consta de una tuberia que se ubica a la profundidad del
reservorio, tuberfa por la cual el fluido asciende de manera natural debido a la alta
presién a la que se encuentra sometida. Este fluido llega a superficie como mezcla de
liquido y vapor, donde el vapor pasa por turbinas que transforman la energia cinética
en energia eléctrica; mientras que el liquido que se encuentra a alta temperatura, circula
por otros sistemas de tuberfas con el objetivo de ponerlo en contacto con isopentano,
fluido que alcanza con mayor velocidad el punto de ebullicién en comparacién con el
agua. Esto se realiza para evaporar isopentano que de igual forma es puesto a circular
por turbinas que generan energfa eléctrica.
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Por Gltimo, lo que realiza la planta es condensar el vapor tanto de agua como de
isopentano, el condensado del agua es reinyectado al reservorio y el isopentano es
puesto a circular nuevamente con el liquido caliente (Morales, 2017).

En la figura 1, se muestra la estructura bésica para el funcionamiento de una planta
geotérmica, estructura similar a la planta geotérmica Cerro Pabellén.
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Vapor de Agua

Figura 1. Diagrama bésico de la estructura de una planta geotérmica.
Fuente: Portillo(2017).

2. PRECIPITACION Y GENESIS DE LOS FLUIDOS GEOTERMICOS

Entre las tematicas relacionadas con la caracterizacién de los recursos geotérmicos,
se encuentra el estudio de la precipitacién y génesis de los fluidos geotérmicos. La
caracterizacién de esos fluidos es importante para conocer en qué tipo de reservorio
se originan, a cudl profundidad circulan y su potencial para generar electricidad, entre
otras. En Chile se han desarrollado y publicado varios trabajos que serdn resumidos y
analizados en esta seccidn.

2.1 Precipitacion de silice en al region del Tatio-Chile

En la actualidad los proyectos de exploracién se encuentran enfocados en las areas de
mayor potencial geotérmico de la regién, una de estas areas de importancia geotérmica
es la regién del Tatio, que es el tercer campo de géiseres méas grande del mundo, sin
embargo, a pesar de esto, muchas de sus manifestaciones hidrotermales han sido poco
estudiadas (Slagter et al., 2017). El Tatio se encuentra ubicado a 4.200 MSNM. al norte
en el altiplano chileno como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Ubicacién de la regién El Tatio
Fuente: Slagter et al. (2017).

Para este caso, se realiza un resumen del trabajo hecho por Slagter et al. (2017), donde
enfocan sus estudios en los depdsitos de silice del Tatio, ya que estos depdsitos son
expresiones superficiales de sistemas geotérmicos ocultos, debido a que la precipitacién
de silice se da a partir de fluidos geotérmicos que enfrian, evaporan o secan.

El estudio realizado se enfocd en un cono representativo del paleo sinter de 1,5 m de altura
en la porcidn noreste del campo de géiseres. Este estudio presentd como metodologia
el mapeo de caracteristicas geotérmicas superficiales junto con caracterizaciones
texturales y mineraldgicas de silice, todo con el fin de determinar la cronologia de la
precipitacién de silice en esta regidén. La caracterizacién de silice se realizd a partir
del anélisis al microscopio.

En temas texturales observaron gran variacion de texturas sedimentares, entre las cuales
se encuentran capas de texturas espiculares que son de gran importancia en la validaciéon
de reservorios geotérmicos ocultos, puesto que son texturas que se describen como
facies proximales, tipicas de resurgimientos a altas temperaturas (>60 °C). También
las observaciones revelaron que la fase principal de silice que forma los depdsitos de
sinter es de opal-A, indicando que los sinters que se encuentran en una etapa temprana
de maduracién diagenética. La silice se encuentra presente en forma de esferas con
diametros menores a 10 um y en algunos casos como agregados o costras botrioidales.
Todo lo anterior permitié concluir que, durante la formacién del cono de sinter estudiado,
la variacién de condiciones fisicas y ambientales dan como resultado diferentes texturas,
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variaciones que se ven atribuidas a la velocidad del flujo de los fluidos térmicos y a su
temperatura, entre otros.

2.2 Génesis de travertinos en las aguas termanles de Bafios Morales y Bafios Colonia

El cajén del Maipo, en las localidades Banos Morales y Bafios Colina, presenta un
estudio enfocado en la precipitacién de travertino, ya que la precipitacién de esta
roca se encuentra asociada a fuentes termales, las cuales a su vez son indicadores de
sistemas geotérmicos en profundidad, de esto la importancia del estudio del travertino
en esta zona ubicada a aproximadamente 65 km del SO de la capital Santiago de Chile.
En esta seccién se describe un resumen del trabajo realizado por Anselmo et al. (2017).

Las aguas termales estan ubicadas en los Andes en la cordillera principal oriental (EPC),
en la zona volcanica del sur de los Andes que presenta como caracteristica ser una
zona de volcanismo activo.

En la investigacién establecieron como metodologia la observacién en campo para
realizar mapeo y descripcién de las morfologias de los cuerpos de travertino. Ademas,
realizaron medidas de las aguas termales como temperatura y pH in situ para la carac-
terizacion del fluido parental, incluido también el muestro de roca morfoldgica. Todos
los datos fueron analizados posteriormente en laboratorios para el reconocimiento
de las diferencias texturales y determinacién de la mineralogia de las muestras. En
la investigacién determinaron tres depdsitos principales, los cuales son: Morales
Poniente, termales Bafios Morales y Morales Oriente. Estos se colocan sobre material
no consolidado en la ribera norte del rio Volcan, que contienen cubiertas de carbonatos
y travertinos en el limite con el rfo.

Los travertinos se caracterizan por minidam en su superficie y textura botroidal en
las cavidades y en algunas partes de su superficie. Morales Oriente, es el Gnico
depdsito que se encuentra inactivo, mientras que Morales Poniente y termales Bafnos
Morales se encuentran activos. Las precipitaciones activas de travertino en estos,
dio paso a la suposicién de que los depdsitos son evidencia de actividad térmica
pasada y su formacién se da a partir de afloramiento de agua y CO2. También la
similitud existente entre la morfologia de ambos, indica un mismo proceso de for-
macién mediante el cual el agua fluye por el efecto de una pendiente precipitando
carbonatos en su camino.

En la zona sur de Bafios Colina, se identificaron tres depdsitos: la Grieta, el Domo y
Bafos Colina, donde la orientacién subparalela de la Grieta y la fisura principal de el
Domo, indican un control estructural en el transporte de fluidos, donde se es posible que
la Grieta acte como un canal de transporte de fluidos subterraneos a través del valle.
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Quizés, en los depdsitos de Bafios Colina, los fluidos metedricos se infiltran a través de
estructuras permeables y también por medio de fallas locales que permiten el transporte
de aguas a zonas profundas que posteriormente tienen una surgencia répida.

Todo lo anterior les permitié sustentar que los depésitos de travertino en las zonas
activas, son formados por el afloramiento de aguas termales lo cual indica actividad
geotérmica reciente.

2.3 Origen de fluidos térmicos y su relacion con los sistemas geotérmicos de Aysén

Aysén se ubica entre los 43°38’ Sy 49°16’ S cerca del océano Pacifico, la configuracién
de su relieve es muy singular (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2017), ademés
presenta condiciones 6ptimas para la formacidén de sistemas geotérmicos, condiciones
tales como altas precipitaciones, sistemas volcanicos activos y sistemas de fallas
activas. Todas estas caracteristicas configuran una regién de importancia geotérmica
(Negri et al., 2017).

En el trabajo abordado por Negri et al. (2017) se identifica el origen de los fluidos
geotérmicos de la regién, ademas su relaciéon con los sistemas geotérmicos presentes.
A continuacién, se presenta una sintesis del trabajo realizado por el investigador.

La estrategia metodoldgica consistié en la toma de muestras extraidas de fuentes
termales, fiordos y aguas metedricas, las cuales posteriormente fueron analizadas
por el Centro de Excelencia Geotérmica de los Andes (CEGA). Los anélisis fueron
cromatografia iénica, espectrofotometria de absorcién atémica, espectrofotometria
de masa plasmética de acoplamiento inductivo, analisis de isétopos por medio de
espectrofotémetro de masas y realizaron dos anélisis estadisticos multivariables.

A través del diagrama de Piper, se dedujo que las aguas termales son principalmente
de tipo Na-Cl y solo dos tipos de aguas Na-HCO,, con una distincién de las aguas
metedricos a Ca-HCO, via aguas termales Na-HCO, a Na-Cl, lo que permite pensar en
procesos de interaccidén de mezcla agua y roca que indica la quimica de las muestras
de manantiales termales. Negri et al. (2017) pudieron demostrar a partir de otros analisis
realizados, mas los mostrados en el presente articulo, que los datos fisicoquimicos de
los manantiales termales de Aysén, indican que la mezcla del agua de fiordo, la erosién
de silicato y la desgasificacién volcanica, son procesos dominantes que controlaron
las caracteristicas de los fluidos térmicos.

Los autores indicaron que la composicién isotépica mostrd una relacién con las aguas
metedricas reales, lo que sugiere un corto tiempo de residencia de las aguas de recarga
e intercambio isotdpico limitado en los procesos de interaccién agua-roca, también
mencionan que existe una clara recarga metedrica.
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24 Determinacion de fuentes de recarta y evolucion hidrotermal en el acuifero de la zona de falla
de Chile

Ese estudio fue realizado por Taucare et al. (2017). La zona de estudio se encuentra
ubicada sobre la cordillera de los Andes, en las coordenadas 32°25'S 'y 32° 60’'N. En el
&rea se encuentra una cuenca sedimentaria cuaternaria con una cordillera formada por
el volcadn Cenozoic’sn y sedimentos de rocas. Las unidades geoldgicas se encuentran en
contacto mediante la falla Pocuro, que es una falla regional con orientacién NS, descrita
como falla invertida y reactivada como falla inversa, como se muestra en la figura 3.
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Fuente: Taucare et al. ( 2017).

La estructura geoldgica de la zona, corresponde a depdsitos constituidos por lavas
andesiticas porfidricas y depésitos volcanoclasticos con edades entre el Cretécico y
el Mioceno. En la zona, la mayoria de las rocas estratificadas se encontraron afectadas
por alteracién hidrotermal que es controlada por la falla Pocuro.

El area presenta numerosos conjuntos de fallas conjuntas y secundarias alrededor de

la falla principal Pocuro. En la zona también se presentan treinta y un afloramientos
termales que al parecer surgen de rocas alineadas espacialmente a la falla.
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La metodologfa implementada por Taucare et al. (2017), se basé principalmente en la
toma de muestras de agua primavera que le permitid evaluar las caracteristicas hidro-
quimicas e isotépicas, las interacciones agua-roca y los procesos de mezcla del agua,
analizados mediante herramientas geoquimicas y estadisticas clésicas.

De los resultados, los autores obtuvieron que la zona de falla Pocuro actué como
conducto que permitié la circulacién de fluido térmico y profundo, ademas que en la
actualidad la zona de falla Pocuro permite la circulacién de aguas subterraneas. También
identificé dos grupos principales de aguas: un grupo neutro compuesto principalmente
Ca-HCO, y un grupo &cido compuesto por Ca-SQO, y por tltimo concluyd que las aguas
primavera tienen corto tiempo de residencia de las aguas de recarga a poca profundidad.

2.5 Procesos de recarga de fuetes de agua subterrdnea y aguas superficiales sobre el complejo
volcdnico Lonquimay

Ese estudio fue realizado por Pérez et al. (2017) y se enfoca en un area que alberga
grandes caracteristicas geotérmicas, donde se incluyen manantiales naturales, pozosy
fumarolas. En el sector se ha realizado exploracién geotérmica por entidades privadas
donde se ha encontrado presencia de reservorios de alta entalpfa con temperaturas
entre 250 y 300 °C.

El planteamiento realizado por los autores consistié en la identificacién de las principales
fuentes de recarga de los reservorios geotérmicos del area de influencia del complejo
Volcanico Lonquimay — Tolhuaca, esto debido a que dentro de una de las problematicas
que se ha encontrado para la explotacién constante y efectiva del reservorio, es que no se
conocen los procesos y vias de recarga que permitan asegurar el suministro del recurso.

Para el estudio, los autores recolectaron un total de 14 muestras de fuentes termales
y pozos que posteriormente fueron analizadas para elementos mayores y oligoele-
mentos en los laboratorios del Centro de Excelencia Geotérmica de los Andes (CEGA).
Ademés de las catorce muestras de agua geotérmica, se recolectaron quince muestras
de agua metedrica provenientes de lluvia, rfos y aguas de nieve que fueron tomadas
en diferentes altitudes del area de estudioy que fueron analizadas para determinar las
relaciones isotdpicas.

Por (ltimo, para la determinacién de la edad de las aguas subterrédneas y restringir los
procesos de mezcla subsuperficial, se midieron clorofluorocarbonos y hexafluoruro
de azufre.

Todo lo anterior le permitié comprobar la existencia del reservorio geotérmico ubicado
a 2 km de profundidad por debajo del complejo volcénico, ademas que este controla
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las temperaturas y composiciones de los manantiales a lo largo del flanco noroeste del
volcan hasta termas de Malleco.

También le permitié concluir que los manantiales y pozos ubicados al sur del volcén,
pueden estar relacionados con una circulacién més superficial a través de formaciones
volcan-sedimentarias Cura-Mallin y Malleco. Estos manantiales contienen una com-
posicién mucho mas diluida, temperaturas mas bajas y menores concentraciones de
metales traza derivados del magma.

2.6 Procesos hidrogeoquimicos de las aguas termanles de Pica al norte de Chile

Pica se encuentra ubicado en el desierto de Atacama. Este es uno de los desiertos més
&ridos del mundo, posee una precipitacién promedio anual de 10 mm, en la regién se
da la presencia de asentamientos humanos que desde siglos han utilizado las fuentes
subterraneas para la satisfaccion de sus necesidades.

El area estudiada por Placencia et, al. (2017), se encuentra dominada por estratos
alternativos del Jurdsico al Cuaternario de rocas sedimentarias continentales. En el
entorno regional se subdivide en 3 unidades geolégicas predominantes: pampa del
Tamarugal, la precordillera y la meseta del antiplano.

Los autores pretendieron realizar anélisis hidrogeoquimicos de la zonay lo ejecutaron
mediante la toma de muestras en aguas de los sitios de Pica y el salar del Huasco,
utilizando como puntos de muestreo manantiales y pozos. A través de los anélisis
realizados, pudieron concluir que las fuentes termales se encuentran ubicadas cerca
de Chintaguay y Longacho, regién de Tarapacé, ademés que las aguas de Pica poseen
tres dominios de las caracteristicas fisicas y quimicas, donde el grupo 1 esté formado
por agua de concentraciones de sdlidos entre el grupo 2 y 3 y la meteorizacién de la
roca influye principalmente en sus aguas; el grupo 2 corresponde a aguas con mayores
sélidos disueltos y, por tltimo, el grupo 3 con aguas muy diluidas donde el proceso
principal podria ser la precipitacién.

2.7 Especiacion de arsénico en el campo geotérmico del Tatio

Como se menciond anteriormente, el Tatio es una de las areas que posee mayor potencial
geotérmico en Chile. Para este caso, Alsina et, al. (2013) estudiaron la especiacién del
arsénico en un canal hidrotermal en esta regién, estudio que fue motivado porque
en investigaciones realizadas con anterioridad se identificaron hidréxidos férricos
hidratados como la principal fase en el contenido de arsénico.

En el potencial geotérmico del Taito, se ve incluso la presencia de fuentes hidroter-
males que han sido documentadas como géiseres, fumarolas, terrazas de sinter, entre
otras. A partir de estudios isotépicos y geoquimicos, los autores determinaron que las
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aguas hidrotermales en la zona estén controladas por la interaccién agua-roca y varios
procesos de mezcla, todo prov eniente de aguas metedricas y las fuentes subterrdneas
locales, que dan origen a aguas con variaciones en el contenido de cloruro, dando lugar a
aguas acidas con mezcla de fluidos magmaticos con altos contenidos de hidrocarburos.

El trabajo realizado por Alsina et al. (2013) estuvo enfocado en la determinacién de los
mecanismos por los cuales el arsénico es incorporado en las aguas hidrotermales de
la zona de estudio. Para este fin, realizaron una caracterizacién quimica de las aguas
termales, ademds, examinaron la distribucién espacial y especiacién del arsénico. En
términos de la caracterizacidén quimica de las aguas, encontraron que la temperatura
y la concentracién de arsénico variaban a medida que se alejaban del punto de mues-
treo. Para el caso de un géiser, la temperatura varia con una constante aproximada de
-0,68 °C/m, lo cual quiere decir que por cada metro de distancia con respecto al géiser,
la temperatura en el agua de la quebrada disminuye constantemente 0,68 °C, mientras
que el arsénico (lll) y (V) tienden a tener comportamientos diferentes, es decir, arsénico
(1) fue dominante en los primeros 20 metros de distancia y el arsénico (V) fue dominante
entre los 20 y 40 m de distancia. Estos resultados se ven representados en la figura 4.
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Figura 4. (A) Variacidn de la temperatura del agua a lo largo de la quebrada con respecto a la
distancia del gesyer. (B) variacién de As(lll) y As(V) a lo largo de la misma quebrada (Alsina et
al., 2013).

La oxidacién de As (lll) en el canal es atribuida a bacterias arqueas que aceleran el
proceso de oxidacién en las horas nocturnas, convirtiendo As (lll) en As (V), la predo-
minancia de As (lll) se da por la disolucién y oxidacién de arsenopirita (FeAsS) en el
reservorio geotérmico.
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2.8  Caracteristicas quimicas e isotdpicas de los fluidos hidrotermales de la zona volcdnica: sistemas
geotérmicos de Chile central

La cordillera principal de Chile, esté caracterizada por dos litologias diferentes y se
encuentra distribuida de acuerdo con dos cinturones: el cinturén central mesozoico,
compuesto por rocas sedimentarias ricas en cal y yeso, donde ocurre el arco volcéanico
activo y el cinturén occidental de edad cenozoica, compuesto por rocas basalticas,
andesitas volcanicas y vocanoclasticas. Todo este entorno geoldgico controla los
manantiales frios y termales de la regién, que principalmente son alimentadas por
aguas metedricas que circulan a través de estructuras regionales profundas. En la
investigacién realizada por Benavente et, al. (2015), se realizaron estudios de caracte-
rizacién de manantiales tanto frios como termales, sumado a esto se caracterizaron
gases en fumarolas y piscinas de burbujeo. Las muestras fueron tomadas en la zona
este y oeste de la cordillera principal.

En relacién con la composicién quimica e isotdpica de las aguas objeto de estudio
los autores, se establecieron seis grupos de facies quimicas diferentes: Na* - CI-, Ca?*-
Cl, Ca?* - HCO,", Na* - HCO,, Ca** - SO, y Na* -SO,*, donde cada facie determina
condiciones especificas para el pH y los sélidos.

Los valores asociados al pH y a los sélidos disueltos totales, se encuentran muy
diversificados: en la figura 5 se muestra la variacién de la concentracién de sélidos
con respecto a la temperatura y relacionados también con las zonas de estudio, WPC
("Western Principal Cordillera”) y EPC (“Eastern Principal Cordillera”).
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Figura 5. Concentracién de sélidos disueltos totales en las zonas de manifestacién WPC

(al Oeste de la cordillera principal) y EPC (al este de la cordillera principal), ademas de la
temperatura de la muestra.

Fuente: (Benavente et al., 2015)
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Todos los valores reportados y analizados para gases se concentraron en la zona EPC,
donde los gases disueltos con mayor abundancia fueron el diéxido de carbono CO, y
N, y los de menos abundancia fueron O,, CH,, H,, He y Ar. En la tabla 1 se muestran
las concentraciones correspondientes a los puntos de la zona EPC donde se tomo la
muestra con sus respectivas concentraciones.

Tabla 1. Concentraciones de los gases analizados para las muestras recolectadas.
Concentraciones en Mmo/mol

Fuente: Benavente et al. (2015)

Todo lo anterior les permitié concluir que los sistemas hidrotermales presentes a lo largo
de la cordillera principal de chile central, tienen como fuente de recarga principal aguas
metedricas que se infiltran a diferentes altitudes. El agua magmaética pudo afectar los
fluidos hidrotermales descargados de las fumarolas relacionadas con volcanes activos.

Por Gltimo, las diferentes composiciones de las aguas termales se encuentran estrecha-
mente relacionadas por las rocas con las que se encuentran en contacto, por ejemplo
las aguas con composicién quimica HCO, se encuentran asociadas a rocas volcénicas
andesiticas cenozoicas, las aguas dominadas por SO,* y CI" se producen por la inte-
raccién con rocas mesozoicas a bajas temperaturas. Esto explica que la composicién
de un agua termal estéa altamente relacionada con la litologfa por la cual se transporta.

Los resultados de este estudio verifican el gran potencial geotérmico de la regién para
produccién de energia geotérmica de alta entalpfa.

CONCLUSION

Con el evidente aumento de la demanda energética en Chile, ademas de los pocos
recursos fdsiles locales, pero con alto potencial geotérmico atribuido a la ubicacién
geofigura del pais (estimado entre 3.000 y 16.000 MWe) (Sanchez-Alfaro et al., 2015), en
miras de buscar una matriz energética estable y sostenible ya que el pais cuenta con
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mas de 300 reas geotérmicas asociadas al vulcanismo cuaternario (Lahsen et al., 2015),
se ha impulsado la investigacién de recursos geotérmicos con el fin de determinar la
viabilidad en la explotacidn de los recursos que se presentan a lo largo de todo el pafs.

Como se pudo observar en el presente articulo, Chile cuenta con gran virtud en temas
energéticos relacionados con la geotermia, virtud que se refleja con la materializacién
de la primera planta geotérmica en Sudamérica (Cerro Pabellén). Es por todo esto que
Chile es un ejemplo para los paises sudamericanos como Colombia, Ecuador, Venezuela,
entre otros, en la blsqueda de la independencia energética.

Es importante ademas resaltar la labor de los diferentes grupos de investigacién en
energia geotérmica, ya que estos brindan informacién de vital importancia a la hora de
desarrollar las diferentes etapas asociadas a la explotacién del recurso, etapas como
estudios de prefactibilidad y factibilidad.
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RECOMENDACIONES
PARA NUESTROS COLABORADORES

Quienes envien articulos con destino a publicacion en cualquiera de las revis-
tas de la Universidad de Medellin deben acompainar el articulo con la cons-
tancia de que es inédito, de su autoria y que no ha sido propuesto para publi-
cacion en ningiin otro medio simultaneamente. Ademas, ceden sus derechos
patrimoniales a la institucién y la autorizan a divulgar tales articulos por cual-
quier medio, impreso o electrénico, incluido Internet.

Las personas interesadas en presentar un articulo para publicacién en la revista Fragua,
Vicerrectoria de Investigaciones, Red Interna de Semilleros de Investigacién, de la
Universidad de Medellin, deberan acogerse a lo siguiente:

1. El documento debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Escrito en formato de Word, fuente Arial, 12 puntos, a espacio 1,5; su exten-
sién puede variar entre 4.000 palabras como minimo, y 9.000 palabras, como
méaximo.

e El documento se debe paginar en la parte inferior derecha.

2. Todo articulo deberd incluir la siguiente informacién: titulo del trabajo, nombre
del autor o autores, resumen, palabras clave (maximo seis), desarrollo del articulo
con la siguiente estructura: introduccién, desarrollo, conclusiones y bibliograffa.

3. En el titulo del articulo debe insertarse una nota de pie de pégina indicando o ex-
plicando el origen del articulo. Para esta explicacidn tenga en cuenta la siguiente
informacion:

*  Grupo de investigacién y nivel de clasificacién en Colciencias, en caso de estar
clasificado.

*  Nombre del proyecto de investigacidn del cual es producto el articulo.

*  Nombre del semillero al que pertenece

* Entidad(es) que financia(n) el proyecto

*  Periodo de ejecucién
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Nombre del autor o autores completos, y en pie de pégina, la formacién acadé-
mica, semilleros de investigacién en los que ha participado, vinculacién laboral,
grupo y linea de investigacién a la cual pertenece el autor, direccién para corres-
pondencia fisica (es importante, ademas, la direccidn postal de la institucién a la
cual pertenece el autor) y direccién electrénica.

El resumen del articulo puede variar entre 80 y 140 palabras y se sugiere seguir la
siguiente estructura:

*  Obijetivo del articulo: el propdsito que buscan los autores con el trabajo.
* Método: método empleado para argumentar y lograr el objetivo propuesto.

* Principal resultado obtenido o conclusién.

Todo articulo debe tener las palabras clave (méximo seis); el criterio para elegir las
palabras clave es que estas garanticen la visibilidad del articulo en los motores de
bldsqueda y en las bases de datos. Estas palabras son empleadas por las bibliote-
cas y los indices teméticos de revistas para clasificar los articulos. De esta forma
se garantiza que cuando alguien hace una bisqueda por tema pueda tener acceso
al articulo.

Las notas de pie de péagina deben estar en letra Times New Roman, tamafio 10,
a espacio sencillo, justificadas y con una sangria de tal forma que el texto quede
alineado al lado derecho del niimero y no debajo del ndmero. Ademés, cuando
en una pagina aparezcan mas de dos pies de péagina se deben separar con un es-
pacio.

Las notas de pie de pagina se deben emplear para hacer definiciones, aclarar con-
ceptos o remitir al lector a otros trabajos o autores que traten con mayor profun-
didad los temas que por alglin motivo no se pueden desarrollar en el texto pero
que el autor considera que pueden ser de interés para el lector. Las notas de pie
de pégina no se deben usar para citar los trabajos que se emplean como material
de apoyo en la elaboracién del articulo.

La responsabilidad de la informacién estadistica contenida en cuadros y graficos
es del autor. Estos cuadros y graficos deben ser numerados y referenciados en su
totalidad en el texto; ademés, en la parte inferior de éstos deben estar las fuen-
tes de informacidn; en caso de que sea elaborado por los autores la fuente debe
decir: elaboracién propia. Los titulos de los cuadros, graficos o esquemas deben
ir en letra minGscula y sin centrar. Todos los cuadros y gréficos deberéan ir en ar-
chivos separados.

Anexar, aparte del articulo, una sintesis o presentacién (no superior a un péarrafo)
de la hoja de vida del autor y las referencias de las publicaciones més recientes.
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TEXTO

Los articulos deben conservar un tono en tercera persona. Solo puede pasar a primera
persona en las notas al pie de pagina.

Las dedicatorias y los epigrafes van en cursiva, salvo, en estos tltimos, las especifica-
ciones de autor, obra o afo.

Las siglas no se pluralizan; cuando se necesite enfatizar una cantidad mayor a la
unidad, antes de la sigla se pone el articulo en plural. Por ejemplo, no “una reunién de
ONGS”, sino “una reunién de las ONG”. Ademés, la primera vez que aparece una sigla
en el articulo, se explica su significado entre paréntesis, salvo los casos que ya son
muy reconocidos.

Las comillas que se utilizan en cualquier parte del texto, en citas y en referencias
bibliogréficas, son estas: “” no estas: « », pues con las primeras siempre se nota si
cierran o abren.

Las unidades se separan con punto y los decimales con coma; ademés, entre una cifra
y el signo de porcentaje, no hay espacio.

TiTULOS, SUBTITULOS Y DATOS GENERALES DEL ARTICULO

Titulos ni subtitulos llevan punto final.

Para la nota de pie de péagina del titulo y del nombre de autor, el superindice que se
utiliza no es un ndimero, sino un asterisco.

Los nombres de los grupos y lineas de investigacién van en cursiva, y con mayusculas las
palabras principales. El del proyecto de investigacién, en cursiva y con mayuscula inicial.
GUIONES

El guién largo — (Ctrl+Alt+-teclado numérico) se utiliza para lineas incidentales y
didlogos, pero si termina en un punto, no se cierra.

El guién pequefio () se utiliza para ciertas palabras que van unidas por el guién; por
ejemplo, tecno-cientifico. Y para indicar rangos, de tiempo o de paginas. Aqui no se deja
espacio entre los guiones, ademés, los anos y los ndmeros de pagina no llevan punto.
MATERIAL GRAFICO

Las palabras que se utilizan para el titulo son tabla o figura. Ese titulo va centrado.

Adentro, el titulo de las columnas va en cursiva, sin negrita.
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CITAS Y REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Las referencias deben presentarse de acuerdo con el estilo de referencia y citas de la
American Psychological Association (APA).

La referencia bibliografica de una cita se incorpora en el texto de la siguiente
forma:

Si la cita es textual y tiene menos de 40 palabras se presenta entre comillas y al final
se presenta entre paréntesis la fuente de la siguiente forma (Garcfa, Osorio y Correa,
2000, pag.).

Si la cita tiene més de 40 palabras se omiten las comillas y se deja como un texto
independiente con un margen izquierdo més amplio. La informacién de la fuente se
coloca al final de la cita igual que el ejemplo anterior.

Si la cita no es textual y esta escribiendo en sus palabras, es necesario mencionar el
autor y la fecha. A continuacién se presentan algunos ejemplos:

Garcia y Osorio (2000), si el nombre del autor hace parte de la oracién, y (Garcia y
Osorio, 2000) si no hace parte de la oracién.

Cuando hay varias referencias de la misma fuente en un solo pérrafo, se debe escribir
la fecha en la primera cita; después, basta con escribir el nombre del autor.

(Garcia, 1990; 2000), para dos articulos del mismo autor citados a la vez.
(Garcfa, 1990a; 1990b), para dos articulos del mismo autor y el mismo afio.

Si una publicacién tiene mas de tres autores debe indicarse solamente el nombre del
primer autor seguido por et al., (Gémez et al., 2000).

Si hay dos o mas publicaciones de autores diferentes en el mismo ano se deben citar
en orden alfabético y si son de autores diferentes en anos distintos se deberan citar
en orden cronolégico.

Cuando en la nota van varias referencias bibliogréficas, se separan con punto y
coma.

La lista de referencias debe ir al final del texto y hacerse en orden alfabético con
base en el primer apellido del primer autor y siguiendo como pautas los siguientes
ejemplos:
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Citacion de un libro

Autor, A. A. (primero el apellido en mayuscula la inicial, luego las iniciales del nombre).
(Afo de la publicacién). PUNTO Titulo de la obra (en cursiva). PUNTO (Edicién — si la hay).
PUNTO Ubicacién: Editorial. PUNTO

Citacion de un capitulo de libro

Autor, A. A. (primero el apellido en maytscula la inicial, luego las iniciales del nombre).
(Ano de la publicacién). PUNTO Titulo del capitulo. PUNTO En Autor del libro (Eds.),
Titulo del libro (en cursiva) (paginas del capitulo). PUNTO Ubicacién: Editorial. PUNTO

Citacion de articulo de revista

Autor, A. A. (primero el apellido en maytscula la inicial, luego las iniciales del nombre).
(Afo de la publicacién, incluya el mes y dia de la publicacién para publicaciones diarias,
semanales o mensuales). PUNTO Titulo del articulo. PUNTO Titulo de la revista (en cursiva),
diario, semanario, Volumen (ndmero), paginas.

Fuentes de Internet

Si el articulo fue obtenido de una base de datos el esquema general es:

Autor, A. A. (primero el apellido en maytscula la inicial, luego las iniciales del nombre).
(Ano de la publicacién). PUNTO Titulo del articulo. PUNTO Titulo de la revista (en cursiva),

Volumen, (nimero), paginas. PUNTO Recuperado el dia de mes de afno, de la base de
datos tal.

Si el documento esté disponible en un sitio web el esquema general es:
Autor, A. A. (primero el apellido en mayuscula la inicial, luego las iniciales del nombre).

(Ano de la publicacién). PUNTO Titulo del articulo (en cursiva). PUNTO Recuperado el dia
de mes de afio, del sitio web de nombre del sitio: URL
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