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INTRODUCCION

En M&xico, existen muchas dreas don-
de debido a fracturas en 2 corteza te-
rrestre, el calor del magma produce el
calentamiento de acuiferos subterrdneos,
en los que se alcanzan altas temperatu-
ras y presiones,

La extraccidn del agua de estos acuf
feros, producird vapor, usado en la ge-
neracién de energfa eléctrica y agua de
desecho, con gran concentracign de con-
taminantes y altas temperaturas {100 a
150°C segin la forma de separacidn),
as§ como la descarga de vapor y gases
incondensables a la atmdsfera, que Se
encontraban disueltos en el agua. En a)}
gunes casos los yacimientos son de va-
por dominante y en este caso, el agua
de desecho serd muy poca y con bajo con
tenido de contaminantes.

E1 desarrollo y utilizacibn de la
energia geotérmica, 1leva a modificacio
nes ambientales que dependen:

a) de la naturaleza de los recursos
b) de la manera aue son usados

c¢) del caridcter geoldgico y ecoldgi~
co del lugar

Los yacimientos con altas temperatu-
ras son los mids utilizados en la genera
cidn de energfa eléctrica, pero a la
vez contienen cantidades importantes de
constituyentes quimicos indeseables.

EY desarrollo relativamente nuevo de
la geotermia, unido a su localizacién
restringida a determinadas zomnas y paf-
ses, 1leva a que no estén muy estudia-
805 muchos de los aspectos del impacto
ambiental que produce su utilizacidn.
Muchas dreas geotérmicas se desarrolla-
ron al principio, en forma experimental
Y su desarrollo involucra ciertos ries-
gos econdmicos. Esto resulta en que las
Investigaciones de los aspectos de inge
nierfa ambiental, tienden a ser mfnimos
en las primeras etapas.

VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS
AMBIENTALES DE LA GEOTERMIA

Una ventaja primaria de la geotermia
es que ayuda a disminuir la demanda de
combustible. En general se cree que 1os
recursos geotérmicos representan una
energfa relativamente “limpia", aunque
el impacto que causa, adn no se conoce
en forma completa.

La energfa geotérmica debe ser utrli
zada o convertida en las cercanfas del
yacimiento, con el propfsito de preve-
nir pérdidas de calor muy grandes. A d1
ferencia de la produccidn de electrici-
dad por medio de combustibles o por me-
dios nucleares, donde se necesitan gran
des dreas de tierra para la obtencién
del mineral, refinamiento, transporte,
utilizacidn del combustible y disposi-
cibn de desechos, la geotermia no nece-
sita una infraestructura grande de equi
pos, ni grandes inversiones de energfa
en su produccibn. Y aunque produce cter
tos disturbios en la superficie terres-
tre {mayor o menor segiin el tipo de zo-
na) en general son menores y menos ries
gosos que para extraer carbbn o uranio.

Las plantas geotérmicas que usan va-
por como fluido de las turbinas, no ne-
cesitan fuentes externas de agua para
enfriamiento, ya que el vapor condensa-
do es reciclado, To que constituye un
beneficio.

Se podrfa decir, que estas son las
ventajas ambientales de 12 geotermia,
pero no todo es positivo. Entre los im-
pactos adversos mds significativos de
la exploracidn, desarrollo y produccién
de la energfa geotérmica se tiene:

a) posible hundimiento de l1a tierra

b) induccidn de 1a actividad sfsmica

t) contaminacién del aire por Ta des
carga de gases incondensables co-
mo el dcido sulfhidrico

d) niveles de ruido altos en la per-
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foracidn y operacibn de Ya planta

e) contaminacibn térmica y mineral
de aguas superficiales y subterrd
neas

Otras formas de impacto son el aumen
to de la erosidn y sedimentacidn debido
a los disturbios causados en e! lugar,
los posibles cambios de clima resultan-
tes del calor desechado, del vapor de
agua y del! didxido de carbono emitido,
asf como disturbios en el suelo, la ve-
getacién y la vida animal,

EL IMPACTO CAUSADO POR LA GEOTERMIA

E1 impacto causado por la geotermia,
puede variar muy ampliamente de un cam-
po a otro. Por ejemplo, los constituyen
tes quimicos del vapor o del agua ca-
liente pueden diferir significativamen-
te de un lugar a otro. La Tabla | mues-
tra los constituyentes m&s importantes
de los campos de: Los Azufres, Cerro
Prieto y Los Humeros.

E1 agua de Cerro Prieto contiene
aproximadamente iqual cantidad de sfli-
ce que Los Azufres, pero cerca de seis
veces mas cloruros, potasio y sodio. En
cambio en Los Azufres se tiene mis de
200 ppm de boro y 20 ppm de arsénico,
To que cambia fundamentaimente las posi
bilidades de disposicifn de las aguas
de uno y otro campo o también pueden
cambiar los porcentajes de gases incon-
densables y dentro de &stos la propor-
cion de Scido sulfhidrico, didxido de
carbono, amonfaco, hidrbgeno y otros.
Siendo ademds, di1ferentes la regidn y
el clima en cada campo. En Cerro Prieto
es posible disponer de parte del agua
separada en lagunas de evaporacibn. Sin
embargo, en Los Azufres, ni el clima ni
Ta orograffa permiten esta posibilidad
en las cercanfas del campo.

La severidad del impacto ambiental a
sociado con el desarrollo de la geoter-

mia depende de varios factores, a saber:

a) el tipo de yacimiento geotédrmico
{vapor, vapor-agua, o agua domi-
nante}

b) Tos constituyentes quimicos del
fluido {en el vapor o0 en el agua
separada)

c) caracteristicas tales como la geo
logia, la hidrologfa, la topogra-
fia y la vegetacidn de la regidn

d) el disefio y empleo de tecnologias
adecuadas para producir energia y

controlar Ja contaminacidn

Es muy importante hacer el andlisis
del impacto y problemas de contamina-
cibn en cada lugar, ya que dependerdn
de las caracteristicas propias del cam-
po geotérmico, sin dejar de tener en
cuenta experiencias e investigaciones
de otros campos. Sin embargo, debido a
que el desarrollo geotérmico es relati-
vamente nuevo, hay aiin un desconocimien
to muy grande del alcance de determina-
dos tipos de impactos y no es posible
una generalizacidn de experiencias.

Sefialaremos algunos problemas ambien
tales originados por la exploracidn y
produccidn geoctérmica, asi como algunos
aspectos en que es necesaria mayor 1n-
vestigacidon en el paf¥s.

USO DE LA TIERRA

Aunque la extensidn y severidad de
tos disturbios causados en la superfi-
cie son relativamente menores en rela-
cidn a otros recursos, el desarrollo de
la geotermia presenta varios 1mpactos
significativos en:

a) los requerimientos totales de
§reas necesarias para el desarro-
110 del campo y la extensidn en
que ta tierra es alterada

b) la compatidvilidad del desarrollo
geotérmico con los usos de Tas
dreas adyacentes

¢} la necesidad de proteccidn de
dreas sensitivas {dreas de recreo,
o con vida animal o vegetal espe-
cial u otras)

Estos efectos pueden ser bien dirfe-
rentes en los distintos campes., Por
ejemplo, Cerro Prieto I estd en una zo-
na desértica, en cambio, el proyecto de
Cerrp Prieto IV estd en las proximida-
des de un ejido cultivable. De 1gqual
forma Los Azufres estdn en una zona mon
tafiosa con recursos forestales. Los cos
tos sociales y econdmicos del desarro-
11¢ geotérmico serdn diferentes en cada
caso.

GEOLOGIA ¥ SUELOS

la estabilidad de los suelos y las
formaciones geoldgicas del subsuelo pue
den ser afectadas de numerosas maneras
por la geotermia. Entre las mds signifi
cativas, potencialmente adversas se tie
nen las siguientes: o
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a) la erosidn del suelo
b) el hundimiento del suelo
c) la inducci8n de actividad sfsmica

parte de estos problemas pueden ser
resueltos por la reinyeccién del agua
separada. Pero aquf es necesarioc inves-
tigar sobre la naturaleza del subsuelo
y del agua de reinyeccifn, ya que es po
sible en algunos casos producir taponra-
miento del yacimiento o enfriamiento. ¥
i existieran fallas con niveles signi-
ficativos de esfuerzos, la reinyeccifn
puede inducir sismicidad.

EL RUIDO

Uno de los disturbios més generaliza
dos, asociado al desarrollo geotérmico
es el ruido. Un continua ruido se produ
ce en la perforacifn, en Tas pruebas de
produccifn de los pozos y en la opera-
cién de 1a planta, aunque é&sto afecta
en forma limitada al &rea de desarrgllo,
Aqui existe una necesidad clara de in-
vestigacidn sobre el control de ruido y
sobre el desarrollo de equipos apropia-
dos y procedimientos de operacibn que
no pueden ser silenciades con la tecno-
logia existente. En la Tabla I se dan
algunos niveles de ruido para fines de
comparacidn, Es de hacer notar que re-
glas de seguridad de la EPA dicen que
un trabajador no puede estar sujeto a
115 dBA por mds de 15 minutos o a 90
dBA por mis de 8 horas,

EL CLIMA, LA CONTAMINACION TERMICA Y
LOS SISTEMAS BIOLOGICOS NATURALES

Las pérdidas de calor en las 1¥neas
y plantas de generacibn, el agua, el va
por descargado y el didxido ¢e carbono,
pueden causar serios efectos té&rmicos y
climdticos cuando son descargados a la
atmésfera, y si son descargados en cuer
pos de agua tambi&n producirdn efectos
bi1olbdgicos negativos.

la emisidn de contaminantes en el ai
re y de aguas de desecho con contaminan
tes quimicos, asi como el ruido y la ac
tividad humana, pueden producir un dis-
turbio en ta vecindad del campo geotér-
mica.

Una aplicacidn concienzuda de las
técnicas de control de ruido y de conta
minacidn ambiental, reducirdn, peroc no
eliminarin las perturbaciones.

CALIDAD DEL AIRE

Los gases 1ncondensables y partfcu-
1as acompafian el vapor geotérmico gque
se tira a la atmbsfera durante la perfo
racidn de los pozos, en las pruebas de
produccidn y en la operacidn de la plan
ta; concentraciones suficientemente al-
tas de alqgunas de estas sustanclas, en
especial el dcido sulfhidrico, pueden
ser muy dafiinos para la salud.

En la Tabla III se muestran los efec
tos que puede causar el dcido sulfhidri
co en el ser humano.

Los estindares de calidad del aire
plantean un miximo de 0.03 ppm promedio
en una hora.

E) 3cido sulfhfdrico es ademids con-
vertido a2 difxido de azufre en el am-
biente y producird 1luvias dcidas que
dafian plantas y cultivos.

En la Tabla IV se muestran los por-
centajes de gases incondensables en los
campos de México.

Los contaminantes mis comunes son e!
didxido de carbono, que en general re-
presenta del 75 al 95% de los inconden-
sables; el sulfhfdrico, el amonfaco, el
metano y el nitrbgeno, que generalmente
estdn presentes en mucho menor cantidad
y gases tales como raddn, vapores de
mercurio y argin estdn presentes en tra
zas.

AGn son muy incompletos los datos sgo
bre el efecto en la salud, los niveles
de emisibn de contaminantes y la cali-
dad del aijre en &reas geotérmicas. Las
concentraciones que pueden acumularse
en un §rea dada variardn de un campo a
otro (segln niveles de emisidn, orogra-
ffa y clima) y serd necesario conside-
rar el mejor método de evaluacidn y con
trol de las emisiones en cada caso.

En Cerro Prieto I, para 180 MW gene-
rados la emisidn de dcido sulfhidrico
es de alrededor de 20,000 toneladas mé-
tricas por afho. La regidn drida plana,
puede quizd aceptar ese impacto, pero
esa misma emisidn podria ser problemdti
ca en los Azufres. La puesta en marcha
de las unidades de Cerro Prieto ! ya
plantea la necesidad de un tratamiento
que disminuya el nivel de emisianes.

Existen procesos técnicos como el
proceso "Stretford" o el que usa cataly
zadores de hierro que permiten pasar el
sulfuro de azufre y disminuir en un 90%
ta emisifn de &ste. Pero estos procesos
son patentados y sus costos son tan al-
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tos como los de la propia planta genera
dora, En esta §rea es posible desarro-
Jiar investigaciones, que permitan con
una tecnologfa nacional, disminuir es-
tos costos.

EL AGUA DE DESECHO

€1 desarrollo gectérmico puede afec-
tar tres aspectos relacionados con la
extraccibn de agua geotédrmica:

1) emisidn de agua con 2ltas concen-
traciones de contaminantes (Tabla

I)
2) en la hidrologfa

3) impacto en manantiales de aguas
locales

Las aguas de desecho geot&rmicas con
tienen distintos tipos de contaminantes
segin los campos y no pueden ser dis-
puestas en todos ellos superficialmen-
te, En el caso de Cerro Prieto se estd
disponiendo en una laguna de evapora-
cién, pero el desarrollo de nuevas uni-
dades elevarfa en forma excesiva el
frea a usar para este fin,

Aquf existe por un lado, la posibili
dad de recuperar potasio y litio del
agua evaporada {este proyecto estd sien
do 1levado a cabo por FERTIMEX) y por
otro lado la posibilidad de reinyectar
el agua al! yacimiento.

La reinyeccibn presenta varias venta
jas desde el punto de vista de la conta
minacifn ambiental y permite la recarga
del yacimiento; sin embargo, plantea di
versos problemas que deben ser estudia-
dos, para evitar taponamientos de los
pozos reinyectores o enfriamiento del
acuffero.

La extraccidn continua de agua, pue-
de llevar a un cambio en la hidrologfa
del yacimiento, reducir la cantidad de
agua del reservorio y cambiar las carag
terfsticas de temperatura o quimica de
manantiales prbximos.

NECESIDADES DE INVESTIGACION

De l1os problemas planteados quisiera
mos sefialar como prioritarios los pro-
blemas de contaminacidn de aire y los
planteados en 2] manejo del agua de de-
secho, aunque también es necesario te-
ner en cuenta los problemas de ruido.

En &1 pafs se han venido investigan-
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do distintas alternativas en la disposi
cién de las aguas de desecho. En la Ta~
bla V se muestran 1os niveles miximos

de concentracidn de contaminantes perm;
tidos en aguas para varios usos. -

Las aguas de Los Azufres y Cerro
Prieto contienen cantidades de sflice
similares, pero Cerro Prieto tiene seis
veces mis cloruros de sodio y potasio.
En Los Azufres hay ademis boro y arséni
co (Tabla I). -

Existen formas de tratamiento econé-
micas con cal, para sflice y arsénico,
pero la eliminacidn de boro aungue tef-
ricamente posible (intercambio idnico o
remocifn inversa) es econdmicamente in-
viable. Los cuerpos de agua existentes
no permiten su disposicifn superficial,
por lo que agul es casi imprescindible
la reinyeccibn del agua separada al ya-
cimiento.

En el caso de Cerro Prietoc no hay bo
ro {1 ppm ya afecta a las plantas}, m
arsénico y existe terreno suficiente pa
ra la disposicibn superficial., Pero los
problemas de hundimiento del suele y de
ampliacifn de la capacidad de genera-
cibn, tambidn han llevado a plantearse
1a necesidad de reinyectar,

lLa reinyeccibn del agua separada es
desde el punto de vista de 1a contamina
cidn ambiental y de recarga del yaci-
miento, 1a mejor alternativa. Pero es
necesario realizar estudios cuidadosos
para evitar el taponamiento del yaci-
miento o el enfriamiento de éste. Y tam
bién es necesario considerar experien-
cias de otros campos en forma cuidadosa
ya que é&stas pueden ser contradictorias.

Por ejemplo, en el campo gectérmico
de Ahuachapan, en E1 Salvadoer, se viene
reinyectando hace varios afios. Al11{ se
reinyecta en caliente directamente el
agua separada de los separadores Webre
(agua 2 8 Kg/cm?, 150°C§ y no reportan
ningin problema en la reinyeccidn, lo
que llevarfa 2 recomendar la reinyec-
cion de esta forma. Pero analizando el
agua de £1 Salvador tiene, aproximada-
mente 500 ppm de s¥lice y Cerro Prieto
y Los Azufres tienen del orden de 1,000
ppm. En el yacimiento 1a disolucidn de
sTlice estd controtada fundamentalmente
por la solubilidad del cuarzo. Al ex-
traer el agua y repararse el vapor, la
sflice queda en concentraciones de so-
bresaturacifn. La precipitacidn de s71i
ce en forma de Cuarzo es un proceso muy
lento {afos}, en cambio la precipita-
¢cidn o formacidn de coloides de siltice
{sTlice amorfa) es un proceso muy ripi-
do ( minutos 2 pH = 7). En la Figura 1,
se ven las concentraciones de sflice de
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Ahuachapan y Cerro Prieto en relacién a
tas curvas de solubilidad de cuarzo y
sf1ice amorfa.

se ve entonces que en el caso de
Ahuachapan es posible esperar que no ha
ya precipitaci8n de sflice, en cambio
s es posible en el caso de Cerro Prie-
to y en este caso se corre el riesgo de
taponar el yacimiento.

Existen diferencias alin entre los
campos de México. La sflice del agua se
parada a presidn atmosférica en Cerro
priete forma coloides que precipitan,
en cambio en Los Azufres los coloides
se mantienen a tamafos menores de 0.2
micras y quedan en suspensibn sin preci
pitar. Los estudios realizades mostra-
ron que esto era debido al efecto coagu
lante que tiene la mayor concentracidn
de sales en Cerro Prieto. Con estos
ejemplos se quiere sefalar que en cada
caso es necesario estudiar la forma me-
nos riesgosa de reinyeccibn. Esto incly
ye ademds del estudio del agua, el esty
dio de la permeabilidad del yacimiento,
de las zonas para reinyectar que eviten

el enfriamiento, etc.

Para l1a contaminacidn del aire, los
problemas y soluciones son también espe
cfficos. En Cerro Prieto es posible pen
sar en quemar &) sulfhfdrico a anhidri-
do sulfuroso, por el clima seco de Ta
zona, aunque no sed la solucidn ideal.

Pero en Los Azufres, eso podrfa 1lle-
var a producir 1luvias &cidas que afec-
ten los cultivos de la zona. En este c2
so es necesario impulsar estudios que
adapten tecnologfas patentadas a las
condiciones del pafs.

Un factor fundamenta) para el desa-
rrollo de las investigaciones necesa-
rias y para encontrar soluciones précti
cas y adecuadas al pafs, es una interre
tacidn mis estrecha entre los que debe-
rdn implementar las soluciones y los
distintos servicios que realizan la in-
vestigacidn en esta drea, Eso permfitird
priorizar ireas, orientarias adecuada-
mente, concentrar y complementar recur-
sos y esfuerzos de los distintos orga-
nismos.

Preguntas, Respuestas y Comentarios

P. éExisten estudios de impacto ambien-
tal en las plantas en proyecto?,
éCudl es el beneficio para la pobla-
ctén? es decir, éla energfa que se
produce es importante para el desa-
rrollo de ciertas dreas, o es mejor
no utilizarla, si no se conoce el
efecto directo en el ambiente y en
Tos aspectos econdmicos y sociales?

R. E1 [IE tiene un grupo de investigado
res an las plantas de Cerro Prieto.
Este ha venido desarrollando distin-
tos aspectos de tecnologfa y de im-
pacto ambiental en la localidad. Llos
estudios realizados han sido en el
drea de medicidn de niveles de’'sul-
fhidrico y sobre las posibilidades
de aprovechar el potasio y litio de
las lagunas de evaporacidn por parte
de FERTIMEX para producir fertilizan
tes en el caso del! potasio. Otro as-
pecto, recien planteado esta en la
disposicifn de las aguas residuales,
en especial al entrar en operacibn
Tas nuevas unidades, el caudal ser§
muy grande y se han empezado a anali
zar y estudiar los problemas de rein

yeccidn en los pozos de Cerro Prieto.

En el caso de los Azufres, el proble
ma de la reinyeccifn era critico, ya
que en la zona no se disponfa de la

superficie necesaria para crear lagu
nas de evaporacidn y con ello se
vefan recucidas las posibilidades ae
desarrollo posterior del campo. Es-
tos estudios de reinyecci&n han veni
do siendo realizados por el Institu-
to de Ingenierfa de la UNAM. En cuan
to a la generacidén de energfa en Los
Azufres las cifras indican una gene-
racién del orden de 25 MW. Esta ener
gfa es enviada a la Ciudad de More-
lia y su principal uso ha sido en la
sustitucidn de otros combustibles,
contribuyendo de esta manera a la d1
versificacidn energética de la zona
en un grado relativamente pequefo.
En cuanto a la investigacidn, seria
necesario dominar las técnicas de
una eficiente recuperacidén del calor
y por otro lado las técnicas de rein
yeccifn y manejo de los acufferos.
En el caso de Los Azufres, considero
que la investigacidn de tipo geolfigy
co, geoffsico, etc., es mds necesa-
ria debido a las caracterfsticas vol
cdnicas de 1a zona, ya que es mis di
ffcil el caracterizar un nuevo pozo
en base a informacifn adquirida de
otro o de otros.

C. Muy interesante su presentacidn. Qui
siera comentar que Cerro Prieto II
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ya estd operando, aunque a una capa- s1mo recuperar el pctasio de las pre
cidad de 40% por problemas mecdnicos sas de evaporacidn, ya que (erro
{(vibracibn no controlada en un equi- Prieto constituye 1a dnica fuente de

po rotatorjo). Considero importantf- potasio con la que cuenta el pafs.



TABLA |

CONSTITUYENTES QUIMICOS EN AGUA SEPARADA (ppm)
$10, Na* K e B As o, Ca't Observaciones
Los Azufres 1047 1670 379 2875 240 22 76 16  Promedio 12 pozos
Cerro Prieto 1202 10761 3 065 20 133l trazas 103 431 Promedio 32 pozos
de Cerro Prieto |
y Il
Los Humeros 656 584 57 373 225 trazas 903 5 1 pozo
TABLA 11
NIVELES DE RUIDO
Lugar Nivel Distancia Observaciones
en dB(A) {m)
Area residencial suburbana 48-52
Avidn Jet 120-130 35
Perforacibn con aire 114 8
Pozo de vapor abierto 84 27 Yapor al silenciador
Pozo de vapor abierto 150/110 137 Pluma de vapor al aire (sin silenciador)
Pozo de vapor abierto 21/83 914 Pluma de vapor al aire {sin silenciador)
Fuera del edificio de la
turbina generadora 72 8 Primera unidad 44 MW

Segunda unidad 54 MW



TABLA I1I
EFECTO DEL ACIDO SULFHIORICO EN EL SER HUMANO

Concentraciones Efectos
{ppm)

0.0007- 0.030 Dlor desagradable

0.33 Olor penetrante y desagradable, dolor de cabeza, niuseas
2.7 - 5.3 Olor ofensivo, dolor de cabeza, niuseas
20 -33 Qlor fuerte pero no intolerable
100 Puede causar pérdida del sentido del olfato en pocos minutos
210 Qlor no fuerte, probablemente debido a pardlisis del olfato
667 Puede causar muerte rdpidamente por parilisis respiratoria
750 No hay sensacifn de olor, la muerte se produce rdpidamente por exposicidn breve
TABLA IV

CONTENIDO DE GAS EN EL VAPOR

Campo % gas en el vapor % de Volumen % CO0, Observaciones
H;5S
Cerro Prieto 1.7 5 9z Promedio en Cerro Prieto I y I1
Los Azufres 3.7 3 95 Promedio 12 pozos

Los Humeros 2.5 12 83 1 pozo



TABLA V
NIVELES MAXIMOS DE CONCENTRACION PERMITIDOS £N AGUAS PARA YARIQS ySOS (ppm)

Aguas potables* Aguas de recreo Irrigacifin
(pesca)
5$81idos disueltos totales 1 500 7 000 200-1000
Cloruros 600 250 100-200
S0, 400 200 200
pH 6.5-9.2 6.5-8.8 -
F 0.8-1.7 1 10
8 30 500 0.5-1.0
As 0.05 1 1
H,5 0.05 0.3 -
co; - 3 em?/1 -
Hg 0.001 - -

* W.H.0. International Standars of Drinking Water



