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Resumen

Lageotermiaesunafuente de energiarenovable paratodo efecto practico, que puede utilizarse paragenerar
electricidadaprecioscompetitivosyconimpactosambientalesinocuos.Lamitaddelaenergiaeléctricaconsumida
enelestado de Baja Californiay el 3% de laconsumida en México en 2006 se produjo gracias alageotermia. La
ComisiénFederaldeElectricidad(CFE)operaactualmenteloscamposgeotérmicosdeCerroPrieto, LosAzufres,
LosHumerosyLasTresVirgenes,donde 37 unidadesgeotermoeléctricasconunacapacidadinstaladaconjuntade
958 megawatts (MW)son alimentadas por230 pozos con profundidades de 600 a4 mil metros, que extraen del
subsuelomasde 72millones de toneladas de vaporal aho. Debido aello, México havenido ocupando el tercer
lugarmundialdeacuerdoasucapacidadgeotermoeléctricaenoperacion,lacualrepresentamasdel 10%deltotal
mundialactual.LaCFEtieneproyectosporotros 190MWgeotermoeléctricosendiversasetapasdedesarrollo, pero
conformeladisponibilidaddepetréleotiendaareducirseysuprecioasubir,eldesarrollogeotermoeléctricomas
importantedelfuturoenMéxicoseraelaprovechamientodelosvastosrecursosgeotérmicosdebajatemperatura
mediante plantas de ciclo binario.

Palabras clave: Electricidad, energia, recursos geotérmicos, México.
Geothermal resources for electric generation in Mexico
Abstract

Geothermicsisarenewableenergysourcethatcanbeusedtogenerateelectricityatcompetitive pricesandwith
negligible environmentalimpacts. Halfofthe electricenergy consumedinthe state of Baja California, and 3% of
thetotalconsumedinMexicoin2006, wasproducedfromgeothermalresources.Presently,the ComisionFederal
deElectricidad(CFE)operatesthegeothermalfieldsofCerroPrieto, LosAzufres, LosHumerosandLasTresVirgenes,
where 37 power units, with awhole installed capacity of 958 megawatts (MW), are fed by 230 wells with depths
from600to4000metersproducing72milliontonsofsteamperyearfromsubsurface.Forthatreason, Mexicohas
beenrankedinthethirdplaceworldwideafteritsgeothermal-electricoperatingcapacity—whichrepresentsmore
than 10%ofthepresenttotalintheworld. The CFEhasprojectsforother 190MW of geothermalpower,whichare
indiversedevelopmentstages.However,astheavailabilityofoilgoesdownanditspricerises, themoreimportant
geothermal-electricfurthertrendinMexicoshouldbethedevelopmentofthevastlowtemperaturegeothermal
resources with binary cycle plants.

Keywords: Electricity, energy, geothermal resources, Mexico.
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INTRODUCCION

Elobjetivo de este trabajo es explicaragrandesrasgoslas caracteristicas masimportantes de lageotermiaysu
aprovechamiento actual en México, principalmente para generar electricidad.

El término geotermia se refiere al calor del interior de la tierra, y significa una fuente de energia alterna a los
combustiblesfésiles,ambientalmenteinocuayeconémicamentecompetitivaparaemplearseenlageneracionde
electricidad y en otros aprovechamientos directos.

Losyacimientosgeotérmicosseencuentranendeterminadaspartesdelsubsuelo.Suenergiapuedeextraersepor
mediodepozosprofundos,atravésdeloscualesasciendenlosfluidos,compuestosgeneralmenteporunamezcla
deaguaconsalesdisueltas, osalmuera, yvapordeagua. Yaenlasuperficie, el vapor puede serseparadode esa
mezclaytransportado hacia las centrales de generacién, donde mueve los dlabes de las turbinas para generar
electricidad.Lasalmueraseconducehacialagunasdeevaporaciénodirectamentehaciapozosinyectores,através
deloscualesseregresaalyacimientoconeldoblepropdsitoderecargarloydeprevenircualquiercontaminaciona
los acuiferos someros. En algunos casos, los yacimientos estan compuestos Unicamente de vapor de agua.

Unyacimientogeotérmicotipicosecomponedeunafuentedecalor,unacuiferoylallamadacapasello.Lafuente
decaloresunacdmaramagmaticaenprocesodeenfriamientocontemperaturastodaviaelevadas,deunos500°
Comas.Elacuiferoescualquierformacionlitolégicaconlapermeabilidad primariaosecundariasuficiente para
alojaragua metedrica percolada desde la superficie o desde acuiferos menos profundos. La capasello es otra
formaciénrocosa,opartedeella,conunapermeabilidadmenorqueladelacuifero,ycuyafunciénesimpedirque
losfluidos geotérmicossedisipentotalmente enlasuperficie (Fig. 1). Sisetiene el cuidado de extraerunamasa
defluidos equivalente alaque serecarga en el yacimiento, sea por medios naturales o artificiales, el recurso es
renovable paratodo efectopractico,yaque aunquelacamaramagmaticaterminaraporenfriarse, el procesole
tomara probablemente algunos miles de anos.
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Fig. 1. Modelo esquematico de un yacimiento geotérmico
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Elelemento clave delyacimiento es lafuente de calor, cuya existencia, a miles de metros de profundidad, sélo
puede deducirse a partirde evidenciasindirectas que se aprecian enlasuperficie. Unade talesevidenciasesla
presencia de volcanes geoldgicamente jévenes (menores de un millon de afos), puesto que algunos de ellos,
particularmentelosdecomposiciénacida,suelenestarasociadosacamarasmagmaticasnodemasiadoprofundas,
capaces de actuar como fuentes de calor.

Elvulcanismo, aligual que lossismos, esunfenédmeno producido porelmovimiento delas placastectdnicas, en
lasque estafragmentadalacapaexteriordelplaneta.Enloslimitesentreunaplacayotra, especialmentedonde
una de las placas se desliza debajo de otra en un proceso conocido como subduccién, son mas frecuentes el
vulcanismo y la sismicidad, y por lo tanto la presencia de yacimientos geotérmicos.

Generacién de electricidad de origen geotérmico

Aprovechar los recursos geotérmicos para generar energia eléctrica no es algo nuevo. Las primeras plantas geotermoeléctricas
empezaron a funcionar en Italia a principios de la década de los treinta, en el campo geotérmico de Larderello (CATALDI, Rafaelle),
y en el continente americano la primera planta de este tipo se instalé en el campo de Pathé, México, en 1959. Se trata de una
unidad de 3.5 MW de capacidad, adquirida en Italia, que entr6 en operacién el 20 de noviembre de 1959. Aunque s6lo gener6 una
fraccion de su capacidad, estuvo operando hasta 1973, afio en que fue desmantelada (QUIJANO-LEON, José Luis, y GUTIERREZ-
NEGRIN, Luis C.A.). Actualmente se exhibe como pieza de museo en las instalaciones del campo geotérmico de Los Azufres,
Mich., operado por la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Pais Capacidad (MW)
Estados Unidos 2,851
Filipinas 1,980
Indonesia 797
Italia 790
Japon 535
Nueva Zelanda 450
Islandia 202
Costa Rica 163
El Salvador 151
Kenya 121
Nicaragua 87
Rusia 79
Guatemala 33
China 28
Turquia 20

Portugal (Islas Azores) 17
Francia (Isla Guadalupe) 15
Otros 20

Tabla 1. Capacidad geotermoeléctrica en el mundo (Junio de 2007)

Hoy en dia 27 paises hacen uso de la geotermia para generar electricidad, la mayoria de los cuales estan ubicados cerca de los
limites entre diversas placas tectonicas. La capacidad geotermoeléctrica instalada actual, con datos a junio de 2007, es de 9 mil
300 megawatts (MW), como se observa en la Tabla 1. Puede verse en ella que México ocupa el tercer lugar mundial, después de
Estados Unidos y Filipinas, representando mas del 10% de la capacidad mundial.
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Hay varias maneras de generar electricidad con fluidos geotérmicos. La mas sencilla de ellas es utilizar unidades a contrapresion,
en las que el vapor se descarga directamente a la atmosfera después de que se le hecho pasar por la turbina (Fig. 2-A). Otra
manera es emplear una unidad a condensacion, en la cual el vapor, después de pasar por la turbina, pasa a un condensador que
trabaja a una presién menor que la atmosférica (Fig. 2-B). Las unidades a contrapresion son mas baratas, ya que carecen de
condensador y torre de enfriamiento, pero menos eficientes pues requieren del orden de 12 toneladas de vapor para generar un
megawatt-hora (MWh). Las unidades a condensacion ameritan mas inversion pero son mas eficientes, ya que necesitan del orden
de 8 toneladas por MWh generado.

Un tercer tipo de unidad geotermoeléctrica es la de ciclo binario. En esta se utiliza un intercambiador de calor para que el fluido
geotérmico (agua o vapor) caliente a un fluido de trabajo con punto de ebullicion inferior al del agua. Es justamente este fluido el
que se hace pasar por la turbina siendo posteriormente condensado y vuelto a pasar por el intercambiador, en un proceso ciclico
y continuo (Fig. 2-C). Este arreglo es el mas caro, pero permite aprovechar fluidos geotérmicos de temperaturas inferiores que, de
otro modo, tal vez no podrian utilizarse para generar electricidad.

Los tres tipos de unidades geotermoeléctricas se emplean rutinariamente para generar energia eléctrica de manera comercial,
tanto en México como en el resto del mundo.
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Fig. 2. Esquemas de generacion geotermoeléctrica comercialmente aprovechables. A) Plantas a contrapresion, B) Plantas a
condensacion, C) Plantas de ciclo binario.
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Campos geotérmicos de México

La CFE, organismo publico a cargo de la generacion, transmision y comercializacién de la energia eléctrica en México, opera
cuatro campos geotérmicos a través de su Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos (GPG), con sede en Morelia, Mich. Esos
campos son los de Cerro Prieto, BC, Los Azufres, Mich., Los Humeros, Pue., y Las Tres Virgenes, BCS (Fig. 3).

El campo de Cerro Prieto se localiza en la porcion norte de México, muy cerca de la frontera con Estados Unidos, a unos 30

kilémetros al sureste de la ciudad de Mexicali, capital del estado de Baja California. Es el segundo campo mas grande del mundo,

solo inferior al de The Geysers en Callfornla EUA, y se ubica practicamente al nivel del mar.

—:r w' L'Il"?'_ Y7 “-“J

A Campo geotérmico en
explotacion

® Campo geotémico aun
no explotado

~ =\ Faja Volcanica Mexicana

Fig. 3. Campos geotérmicos de México

Es un campo de tipo sedimentario, en el cual los fluidos geotérmicos estan alojados en rocas areniscas. La fuente de calor es una
anomalia térmica formada por el adelgazamiento de la corteza terrestre que ocurre en la cuenca transtensional en la que se ha
formado el yacimiento, asociado a la prolongacion sur del sistema de fallas activas de San Andrés.

Su capacidad instalada es de 720 MW. Las primeras unidades empezaron a operar en 1973 y las Ultimas en 2000. A la fecha
cuenta con cuatro unidades de 25 MW, una unidad de 30 MW, cuatro de 37.5 MW cada una, y otras cuatro de 110 MW cada una.
Todas ellas son unidades a condensacion.

En Cerro Prieto la CFE opera un promedio de 168 pozos en produccién continua, con una profundidad media de 2,500 metros,
que producen mas de 52 millones de toneladas de vapor al afio a una tasa de 6 mil toneladas de vapor por hora (t/h). Hay en
¢l una laguna de evaporacién construida en una superficie de 14 kilémetros cuadrados, con la cual, y con 15 pozos inyectores,
se dispone de los mas de 70 millones de toneladas de salmuera que salen asociadas al vapor. Durante el afio 2006, sus trece
unidades generaron mas de 4,843 gigawatts hora (GWh) (GUTIERREZ NEGRIN, Luis C.A.).

Elcampogeotérmicode Los Azufresestalocalizado enlaparte central de México, enel Estado de Michoacén, a
unos250kilémetrosal occidentedelaCiudadde México,enuncomplejovolcanicoa2,800metrosdealtitud.Se
ubicacasienelcentrodelaFajaVolcanicaMexicana(Fig. 3), queesunafranjadevolcanesyproductosvolcanicos
cuaternariosqueatraviesaMéxicodecostaacostayenlacualseencuentranvariosvolcanesactualmenteactivos,
como el Popocatépetl y el Volcéan de Fuego de Colima.
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AdiferenciadeCerroPrieto, LosAzufresesuncampodetipovolcanicocuyosfluidosgeotérmicosestancontenidos
en rocas de tipo andesitico. La CFE opera en él una capacidad total de 188 MW mediante cinco unidades a
condensacién(unade 50 MWy cuatro de 25 MW cada una), siete unidades a contrapresionde 5 MW cadaunay
dos unidades de ciclo binario de 1.5 MW cada una.

Conesas14unidadesturbogeneradoras,lacentralgeotermoeléctricadeLosAzufresgenerd1,522GWhen 2006,
alimentadaporunpromediode39pozosproductoresintegradosalsistemadevaporductos,quealolargodelano
pasadoprodujeron’l4.6mi|Ionesdetoneladasdevaporaunritmode1,670t/h(GUTIERREZNEGRI'N,LuisC.A.).Seis
pozosinyectoresseutilizaronpararegresaralyacimiento4.4millonesdetoneladasdesalmuerageotérmicaque
fueron separadas del vapor.

LosHumerosesotrocampovolcanico,ubicadoenlaparteorientaldelaFajaVolcanicaMexicana(Fig. 3)enloslimites
delosestadosdePueblayVeracruz,enelinteriordeunacalderavolcénicacuaternariacuyasultimaserupciones
ocurrieron hace 20 mil afios. El campo se ubica a 2,600 metros sobre el nivel del mar. Aquitambién son rocas
andesiticaslas quealojanalosfluidosgeotérmicos, los cualestienentemperaturasmedidas de hasta400°C. La
centralgeotermoeléctricade LosHumerosestaconstituidaporochounidadesturbogeneradorasacontrapresién
de 5 MW cada una (40 MW en total), la méas reciente de las cuales entré en operacion a fines de julio de 2007.

Elafio pasado las siete unidades que estuvieron en operacién continua en Los Humeros generaron 295 GWh,
y fueron alimentadas por 4.3 millones de toneladas de vapor (GUTIERREZ NEGRIN, Luis C.A.). LaCFE maneja
actualmente 23 pozos productoresintegrados al sistema, que producen una cantidad menor de salmueraque
lospozosdelosotroscampos. Durante 2006 lasalmuera producidafue des6lo 709 miltoneladas, mismaque se
inyectd al yacimiento a través de tres pozos inyectores.

ElcampogeotérmicodelasTresVirgenesesigualmenteuncampovolcéanico, peroésteubicadoenlapartemedia
delapeninsuladeBajaCalifornia,fueradelaFajaVolcanicaMexicana(Fig. 3),enel Estadode BajaCaliforniaSur.
Elcampo esta dentro de un complejo de tres volcanes cuaternarios alineados de norte asur. Sufuente de calor
es probablemente lacdmaramagmética del volcan masreciente y meridional, denominado La Virgen. En esta
porciondeMéxicoelvulcanismoesproductodelosmovimientostectonicosqueestanseparandoalapeninsula
de Baja Californiay parte de la alta California del resto del continente, arazén de unos 5 centimetros porafio, a
lolargode unazonadefallasdetransformacién que constituyen laprolongaciénsurdelsistemade San Andrés.
Losfluidosgeotérmicosdelyacimientoestanalojadosenrocasdetipointrusivo(granodioritas),sobreyacidaspor
rocas vulcanosedimentarias y volcanicas (GUTIERREZ NEGRIN, Luis C.A. et al., 2001).

LacentraldelasTresVirgenesestaconstituidapordosunidadesacondensacionde5MWcadauna,queentraronen
operaciénen2001.En2006lacentralgener625GWhyfuealimentadapor330miltoneladasdevaporproducidas
porun parde pozosproductoresarazénde 38 t/h. Los pozos produjerontambién 1.4 millones de toneladasde
salmuera, la cual se regresé en su totalidad al yacimiento a través de un pozo inyector.

UnquintocampogeotérmicoidentificadoenMéxicoeselcampodeCerritosColorados, conocidoanteriormente
como La Primavera, ubicado en la porcidon central del pais al occidente de la Faja Volcanica Mexicana (Fig. 3) y
practicamenteenlaperiferiadelaciudadde Guadalajara,Jal. Elcampose ubicadentrodeunacalderavolcénica
deunos12kilébmetrosdediametroformadahace 120milafios, lacalderadelLaPrimavera, cuyaultimaactividades
un domo riolitico de 20 mil afos de antigliedad extruido en el borde oriental de la caldera (MAHOOD, Gail).
La fuente de calor es la cdmara magmatica productora del vulcanismo, que se localiza en el subsuelo haciala
porcidoncentro-surdelacaldera.Losfluidosgeotérmicosestancontenidosenrocasandesiticasplio-cuaternarias
aprofundidadesdelordendelos2,100metros,sobreyacidasporignimbritasysedimentoslacustresysubyacidas
porrocasintrusivas que constituyen el basamento. La CFE ha perforado en ese campo 13 pozos exploratorios,
seisdeloscualessonpozosproductores(GUTIERREZ-NEGRIN, LuisC.A. etal.,2002). AunquelaCFEhaevaluado
un potencial inicial suficiente para instalar 75 MW, hasta la fecha el campo no ha podido ser aprovechado por
carecerse de los permisos y licencias en materia ambiental.
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La geotermia como fuente alterna

EnMéxico, elserviciopiblicodeelectricidadesproporcionadoporelEstado,atravésdedoscompaniasparaestatales:
laCFEyLuzyFuerzadel Centro. Esta Gltima es principalmente una compaiia distribuidoray comercializadora
que opera Unicamente el 1.5% de la capacidad eléctricainstalada, pero que tiene alrededor de cinco millones
declientesenunasuperficiede 20,500km?que abarcael Distrito Federal y partes delosestados colindantes de
México, Hidalgo, Puebla y Morelos (LUZ Y FUERZA DEL CENTRO).

La CFE operaelrestante 98.5% de |la capacidad eléctricanacional, asicomo lared eléctricanacionaly el Centro
Nacionalde Controlde Energia(CenacE), encargadodeldespachodeenergia. Tiene 24 millonesdeclientesyen
2005 tuvo ventas del orden de 14 mil millones de ddlares. Posee y opera con su propio personal 529 unidades
generadorasdediversascapacidadesytipos: hidroeléctricas, vapor, gasnatural, ciclocombinado, combustién
interna,geotermoeléctricas,nucleoeléctricas,carboeléctricasyeoloeléctricas.Enseptiembrede 2007 lasplantas
operadasporCFEsumaronunacapacidadinstaladade 38,404 MW (COMISIONFEDERALDEELECTRICIDAD).

La CFE también recibe, transmite, distribuye y comercializa la energia eléctrica generada por los productores
independientes de energia (PIE), que son companias privadas que poseen y operan sus plantas con personal
propioyquelevendenlaenergiaalaCFE.Afinesdeseptiembrede2007 operabanenMéxicomasdeb5unidades

generadorasdeestetipoconunacapacidadinstaladatotalde 11,457 MW(COMISIONFEDERALDEELECTRICIDAD),
todas de ciclo combinado.

Adicionalmente,elafiopasadohabiaenMéxicootras465unidadesgeneradoras,conunacapacidadinstaladade
7,106 MW(COMISIONREGULADORADEENERGIA, 2007),operadastambiénporcompaniaspublicas(como Pemex)
yprivadasparasatisfacersupropiademandadeenergiaeléctrica.Estossonlosllamadosauto-abastecedoresyco-
generadores,quepuedenvendersueventualexcesodeenergiaalaCFEperocuyaactividadnoestaconsiderada
como servicio publico sino como un servicio privado.

En resumen, la capacidad eléctrica total del pais es de 57,741 MW, tal como se indica en la Tabla 2.

MW % del Total No. de unidades
Comisién Federal de Electricidad (CFE) 38,404 66.5 529
Luz y Fuerza del Centro (LEC) 864 1.5 53
Productores Independientes de Energia (PIE) 11,457 19.8 68
Total para Servicio Publico 50,725 87.8 650
Auto-generacién y co-generacion 7,016 12.1 465
Capacidad instalada total 57,741 100.0 1,115

Tabla 2. Capacidad eléctrica instalada en México en 2006

Comosemenciondantes, lacapacidad geotermoeléctricainstaladaen Méxicoesde 958 MW. Representa, por
tanto, menosdel 2% deltotalinstalado para el servicio publico. Este porcentaje sube ligeramente sise tomaen
cuentalageneraciénrealdeelectricidadenlugardelacapacidadinstalada.Durante2006segeneraronenMéxico
223,018 gigawatts-hora(GWh)entrelaCFE,LFCylosPIE.Lageneracion geotermoeléctricaenlas 37 unidades
instaladas en los cuatro campos mencionados fue de 6,685 GWh, lo que significé el 3% del total.

Elpesodelageotermiaenlageneraciéneléctricapuedeparecerirrelevanteconsideradaenelcontextonacional.
Peroanivellocal,lageneraciéndelcampogeotérmicode CerroPrieto, porejemplo,satisfacemasdelamitadde
lademandade electricidad de lared regional de Baja California, que esunared de transmisiénaisladadelared
eléctrica nacional.
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Porotrolado,lageotermiatambiénpuedeemplearseenmuchosusosdirectos. Losfluidosgeotérmicosdebaja
temperaturaseusanrutinariamenteenEstadosUnidosyenmuchospaiseseuropeosparadesarrollosturisticosy
balneariosdeaguacaliente, calefacciéndeviviendasyoficinas, procesosindustrialesqueutilicenaguacaliente,
invernaderos, secado de madera, deshidratacion de frutasylegumbres, y otros. Adicionalmente, las sales que
contienelasalmuerageotérmica(porejemploelclorurodepotasio)puedenconcentrarseenlagunasoestanques
especialmente disenados para ello, y comercializarse con atractivos margenes de utilidad.

Impacto ambiental del uso de la geotermia

Utilizarrecursosgeotérmicosesunadelasmanerasmasambientalmenteinocuasdegenerarenergiaeléctrica.En
laTabla3sereportalaemisiénalaatmésferadediversosgasesqueocasionalageneraciondeunmegawatt-hora
(MWh)deenergiaeléctricadeacuerdoaltipodecentralenlaqueseproducelaelectricidad. Puedeversequeel
usodevaporgeotérmicoenunidadesgeotermoeléctricas, ejemplificadasconlasdelcampogeotérmicodelLos
Azufres, evitala emision de 6xidos de nitrégenoy de azufre ala atmosfera, que son los precursores de la lluvia
acida.Asimismo,seobservaquelasunidadesgeotermoeléctricasemitenunacantidaddebiéxidodecarbono, el
principalgasdeefectoinvernaderoyresponsable delfendmenode calentamientoglobal, muchomenorquela
emitidaporcentralesqueempleancombustiblesconvencionalesyfésiles:elusodelvaporgeotérmicopermiteque
porcadaMWhgeneradoseemitaalaatmdsferaséloun22%delacantidadqueemiteunaplantacarboeléctrica,
un29%delaque emiteunaplantaabase depetréleoyun40%delaque emiteunacentralabase de gasnatural.
Finalmente, la cantidad de 4cido sulfhidrico que se emite ala atmésfera, y que no producen plantas a base de
combustiblesfésiles, estddentrodelimitesdeseguridadinternacionalesynoimplicamayorimpactoalambiente
més alléd de su mal olor caracteristico.

Emisiones a la atmdsfera en kg/MWh
Centrales termoeléctricas a base de: NO, SO, CO, H,S
Carbén, promedio 1,96 4,72 994,71 0,00
Petrdleo, promedio 1,82 5,45 759,09 0,00
Gas natural, promedio 1,34 0,01 550,25 0,00
Vapor geotérmico, unidades de Los Azufres 0,00 0,00 221,19 2,92

Tabla 3. Emisiones a la atmdsfera por megawatt-hora generado

Por lo tanto, es evidente que el uso de vapor geotérmico para generar electricidad reduce el impacto ambiental que esta actividad
provoca comparado con cualquier otra tecnologia, a excepcion probablemente de las plantas hidroeléctricas y eoloeléctricas. Pero
ademas el vapor geotérmico es un recurso natural renovable para todo efecto practico, mientras que las plantas de generacion
termoeléctrica convencional utilizan carbon, petréleo o sus derivados y gas natural, que son recursos fésiles no renovables.

De manera general, los impactos ambientales ocasionados por el uso de la geotermia para generar electricidad pueden agruparse
en cuatro: emisiones de gases a la atmdsfera, desechos liquidos, desechos solidos y ruido (Fig. 4).

Las emisiones gaseosas son vapor de agua en mas de un 95% en peso, y del 5% restante mas del 90% es bidxido de carbono,
cuya cantidad, como acaba de comentarse, es del orden de una quinta parte de la que emite una planta termoeléctrica convencional
para generar la misma cantidad de energia eléctrica.

El siguiente gas en importancia es el acido sulfhidrico cuyas emisiones, como también se menciond, se encuentran por debajo
de los limites establecidos en normas internacionales (en México no existe norma especifica para este gas). La CFE utiliza
como norma la establecida para los campos geotérmicos de Nueva Zelanda, que es la mas estricta a nivel internacional, la cual
establece un limite de 0,05 partes por millon de H,S como promedio horario. En todos los campos mexicanos operan estaciones
para medicion del H,S en el aire, que toman lecturas las 24 horas del dia y los 365 dias del afio.

10 -xx
© Coordinacién de Publicaciones Digitales. DGSCA-UNAM
Se autoriza la reproduccion total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electrénica.



Revista Digital Universitaria

10 de diciembre 2007 «Volumen 8 Numero 12 « ISSN: 1067-6079

. gaseosas: Vapor:
‘de-agua, €O, H,S.

~ (D&sechos sélidos: lodos
- de perforacion)

Fig. 4. Impactos ambientales causados por la geotermoelectricidad

Los desechos liquidos del proceso de suministro de vapor son las salmueras geotérmicas, es decir el agua que se separa de la
mezcla que extraen los pozos del subsuelo. Se trata de agua salina impropia para usos domésticos 0 agropecuarios, por lo que se
regresa al yacimiento del subsuelo a través de pozos inyectores perforados expresamente para ello.

Adicionalmente, en todos los campos geotérmicos mexicanos se muestrea y analiza el agua de los manantiales termales o frios
dentro del campo y en su periferia, para asegurarse de que las medidas tomadas para evitar contaminar a los acuiferos someros
estan funcionando adecuadamente. Generalmente el andlisis quimico incluye la determinacion del pH, alcalinidad, conductividad
eléctrica y determinacion de cloruros, boro, bicarbonatos, silice, sulfatos, sodio, potasio, litio, rubidio, cesio, calcio, magnesio y
arsénico. Los resultados de los analisis indican que no ha existido contaminacion de los acuiferos someros debido a la explotacion
de los yacimientos geotérmicos.

Los desechos solidos existen Unicamente durante la perforacion de los pozos, como se sefiala en la Figura 4. En este caso, se
trata de los residuos de los lodos de perforacién que son en su mayor parte arcillas bentoniticas inertes, pero que de cualquier
forma son tratados de acuerdo con lo indicado en la norma ambiental respectiva, ya que la perforacion de todo tipo de pozos esta
perfectamente regulada por la SEMARNAT.

Finalmente, en lo que se refiere al ruido, la principal fuente emisora es la descarga de los pozos, y aquellas turbinas que carecen
de condensador, a la atmésfera. Para reducir el nivel de ruido, la CFE ha desarrollado diferentes tipos de silenciadores, e inclusive
cuenta con una patente para un tipo especifico. El tipo de silenciador patentado permite reducir el ruido hasta en un 80% a una
distancia de tres metros de la fuente emisora, y hasta en un 74% a una distancia de 50 metros. Los silenciadores logran que el
ruido quede dentro del limite permitido por la Secretaria del Trabajo y Previsién Social para jornadas de trabajo de 8 horas, que
es de 90 decibeles.
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Conclusiones y perspectivas

Lageotermiaesunafuentedeenergiaqueseempleadesdeprincipiosdelsiglopasadoendiversasaplicaciones
turisticas,domésticasyagroindustrialesydemaneradirectaparagenerarenergiaeléctrica. EnMéxico,laCFEla
utilizadesdehacecasi35anosparasatisfacerpartedelademandanacionaldeelectricidaddemaneraconfiable,
econémicamente competitiva y sustentable.

Losestudiosdeevaluaciondelcomportamientodelosyacimientosgeotérmicosdecadacampogeotérmicoen
explotacion,ysuproyecciénalargoplazo, permitendefinirelpotencialadicional que esposibleinstalarencada
unodeellos.Conbaseenesosestudios,|laCFEhaprogramadolaconstrucciondedosproyectosgeotermoeléctricos
adicionalesenloscamposdeCerroPrietoylLosHumeros,denominadoscomoCerroPrietoV(CP-V)yLosHumeros
Il (GUTIERREZ-NEGRIN, Luis C.A.).

El proyecto CP-V consiste de dos unidades a condensacién de 50 MW cada una, que estédn programadas para
construirse entre 2008y 2009y entraren operaciéncomercial haciaelmesdeabrilde 2010. Laideaesque estas
unidadesreemplacenalasdosunidadesde37.5MWmasantiguasdelsectorCerroPrietol, queestanoperando
desde 1973y queyaresultan poco eficientes, de talmanera que conlamisma cantidad de vapor con que hoy se
operan 75 MW, en 2010 se puedan operar 100 MW, con una ganancia neta de 25 MW.

El proyecto Los Humeros Il consta de dos etapas, aunque ambas estan programadas para entrar en operacién
comercialenelmismomesdeabrilde2010. Laprimeraetapaestdcompuestade unaunidadacondensaciénde
25 MW, mientras que lasegunda consiste en la construccion e instalacion de siete unidades de ciclo binario de
3MW cadauna, que aprovecharan el vapor de baja presion que actualmente descargan alaatmésferasiete de
lasochounidadesacontrapresionde 5MW que operanenese campo. Laideaesque, enlugardedescargarloa
laatmésfera, el vaporse utilice en unintercambiador de calorcomo parte de unarreglodeciclobinario. Las dos
etapas del proyecto representaran un incremento neto de 46 MW en Los Humeros.

Untercer proyectoesinstalardosunidadesacondensacién,unade 25yotrade 50MW, enelcampo de Cerritos
Coloradosdonde,comosemenciondantes,laCFEhaevaluadounpotencialde75MW.Elproyectoincluyetambién
la construccidn de una linea de transmision en 69 kiloVolts (kV), de méas de 14 kilémetros de longitud. El plan
espresentarafinesdeafolaManifestaciénde lmpacto Ambiental ante lasautoridades correspondientesdela
SEMARNAT.

Peroademasdeloscamposgeotérmicosenexplotacién,laCFEhaidentificadootraszonasgeotérmicasenMéxico
susceptiblesdeconteneryacimientosgeotérmicosdealtatemperaturaensusubsuelo.Muchasdeellashansido
exploradasconestudiosgeoldgicos,geoquimicosygeofisicosyenalgunassehanperforadopozosexploratorios.
LasméasimportantesdeesaszonassonlasdeAcoculco,Pue., Tulecheck,BC,LaSoledad, Jal.,yelDomoSanPedro,
Nay. LosplanesactualesdelaGPG consideranlaejecuciéon de masestudiosylaperforaciénde pozosenlasque
resulten de mayor interés.

Espocoprobablequeentreesasnuevaszonasgeotérmicasseencuentreunyacimientodelamagnituddelosde
CerroPrietooLosAzufres.Peroelpaistieneunagrancantidadderecursosgeotérmicosdebajatemperaturaque
puedenaprovecharseparagenerarelectricidadconplantasdeciclobinario. Comosedijoantes, elcostodeeste
tipodeplantasaulnresultapococompetitivocomparadoconeldelasplantasconvencionales.Sinembargo,enla
medidaenqueelpetréleocontinGtaaumentandodeprecioyreduciendosusreservasprobadas, lasperspectivas
degenerarenergiaeléctricaconrecursosgeotérmicos de bajatemperaturase vuelvenmas prometedoras. Sin
duda, este es el futuro de la energia geotérmica en México.
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