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Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad para
la generacion de energia geotérmica

Introduccion

Las guias sobre medio ambiente, salud y seguridad (MASS)
son documentos de referencia técnica que contienen ejemplos
generales y especificos de la practica internacional
recomendada para la industria en cuestion:. Cuando uno o mas
miembros del Grupo del Banco Mundial participan en un
proyecto, estas guias sobre MASS se aplican con arreglo a los
requisitos de sus respectivas politicas y normas. Las presentes
guias sobre MASS para este sector de la industria deben
usarse junto con el documento que contiene las guias
generales sobre MASS, en el que se ofrece orientacion a los
usuarios respecto de cuestiones generales sobre la materia que
pueden aplicarse potencialmente a todos los sectores
industriales. Los proyectos mas complejos podrian requerir el
uso de mdltiples guias para distintos sectores de la industria.
Para una lista completa de guias sobre los distintos sectores de
la industria, visitar:

http://www.ifc.org/ifcext/sustainability.nsf/Content/Environmental

Guidelines

Las guias sobre MASS contienen los niveles y los indicadores
de desempefio que generalmente pueden lograrse en
instalaciones nuevas, con la tecnologia existente y a costos

razonables. En lo que respecta a la posibilidad de aplicar estas

1 Definida como el ejercicio de la aptitud profesional, la diligencia, la prudencia
y la prevision que podrian esperarse razonablemente de profesionales
idéneos y con experiencia que realizan el mismo tipo de actividades en
circunstancias iguales o semejantes en el é&mbito mundial. Las
circunstancias que los profesionales idéneos y con experiencia pueden
encontrar al evaluar el amplio espectro de técnicas de prevencion y control
de la contaminacién a disposicion de un proyecto pueden incluir, sin que la
mencion sea limitativa, diversos grados de degradacién ambiental y de
capacidad de asimilacién del medio ambiente, asi como diversos niveles de
factibilidad financiera y técnica.

guias a instalaciones ya existentes, podria ser necesario
establecer metas especificas del lugar asi como un calendario

adecuado para alcanzarlas.

La aplicacién de las guias debe adaptarse a los peligros y
riesgos establecidos para cada proyecto sobre la base de los
resultados de una evaluacién ambiental en la que se tengan en
cuenta las variables especificas del emplazamiento, tales
como las circunstancias del pais receptor, la capacidad de
asimilacion del medio ambiente y otros factores relativos al
proyecto. La decision de aplicar recomendaciones técnicas
especificas debe basarse en la opinion profesional de

personas idéneas y con experiencia.

En los casos en que el pais receptor tenga reglamentaciones
diferentes a los niveles e indicadores presentados en las guias,
los proyectos deben alcanzar los que sean mas rigurosos.
Cuando, en vista de las circunstancias especificas de cada
proyecto, se considere necesario aplicar medidas o niveles
menos exigentes que aquellos proporcionados por estas Guias
sobre MASS, serd necesario aportar una justificacion
exhaustiva y detallada de las alternativas propuestas como
parte de la evaluacion ambiental en un sector concreto. Esta
justificacién deberia demostrar que los niveles de desempefio
escogidos garantizan la proteccion de la salud y el medio
ambiente.

Aplicabilidad

La presente guia sobre MASS hace referencia a la generacion
de energia geotérmica. El Anexo A del presente documento

proporciona una descripcién general sobre las actividades de

30 DE ABRIL DE 2007


http://www.ifc.org/ifcext/sustainability.nsf/Content/EnvironmentalGuidelines
http://www.ifc.org/ifcext/sustainability.nsf/Content/EnvironmentalGuidelines

gﬁ:ch Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad
Corporacion | GENERACION DE ENERGIA GEOTERMICA

Financiera
Internacional
Grupo del Banco Mundia GRUPO DEL BANCO MUNDIAL

generacion de energia geotérmica. Para una discusion sobre
aspectos relacionados con la transmisién y la distribucion, ver
las guias sobre MASS para la transmision y distribucién de
electricidad.

Este documento esta dividido en las siguientes secciones:

Seccion 1.0: Manejo e impactos especificos de la industria
Seccion 2.0: Indicadores y seguimiento del desempefio
Seccion 3.0: Referencias y fuentes adicionales

Anexo A: Descripcion general de las actividades de la industria
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1.0 Manejo e impactos
especificos de la industria

La siguiente seccidn contiene una sintesis de las cuestiones
relativas al medio ambiente, la salud y la seguridad asociadas a
la generacion de energia geotérmica, asi como
recomendaciones para su manejo. Por otra parte, en las guias
generales sobre medio ambiente, salud y seguridad se
ofrecen recomendaciones sobre la gestion de las cuestiones de
este tipo que son comunes a la mayoria de los grandes
establecimientos industriales durante las etapas de

construccion y de desmantelamiento.

1.1 Medio ambiente

Entre las cuestiones ambientales a que pueden dar lugar los
proyectos de generacion de energia geotérmica se encuentran

las siguientesz:

o Efluentes

e  Emisiones a la atmdsfera

e  Residuos solidos

e Reventones en pozos y fallos en las tuberias

e  Consumo y extraccion del agua

Efluentes

Fluidos y detritos de perforacion

Durante las actividades de exploracion, desarrollo y operacion
pueden instalarse pozos de produccion de vapor y reinyeccion.
Los fluidos de perforacién empleados durante las actividades de
perforacidon pueden ser acuosos u oleosos, y pueden contener
aditivos quimicos para ayudar a controlar las variaciones de
presion en el sondeo e impedir la pérdida de viscosidad. Los

detritos procedentes de los lodos oleosos son especialmente

2 Duffield y Sass (2003).

preocupantes debido a los contaminantes oleosos que
contienen, y pueden precisar un tratamiento y eliminacion
especiales dentro o fuera del emplazamiento. Las
recomendaciones para el manejo de los detritos y fluidos de

perforacion incluyen:

e La recuperacion y almacenamiento de fluidos y detritos
oleosos de perforacion en tanques 0 pozos de
almacenamiento dedicados, revestidos con una membrana
impermeable, antes del tratamiento (p. €j. lavado),
reciclaje y /o tratamiento final y eliminacion;

e La reutilizacion de fluidos de perforacién, cuando sea
posible;

e La eliminacion de tanques y pozos para evitar la descarga
presente o futura de materiales oleosos en el suelo 0 en
los recursos hidricos y el tratamiento / eliminacién de los
contenidos como residuos peligrosos o no peligrosos en
funcion de sus propiedades (ver las guias generales sobre
MASS);

e La eliminacion de fluidos acuosos de perforacion en el
pozo de sondeo tras una valoracion de la toxicidad. Los
detritos acuosos suelen reutilizarse siempre que no sean
toxicos (p. ej. como relleno de construccion) o se
eliminaran en un vertedero;

e Durante el tratamiento acido de los pozos, el uso de
encofrados de pozo a prueba de fugas a profundidades
adecuadas a la formacion geoldgica para evitar la filtracién

de fluidos acidicos en las aguas subterraneas.

Fluidos geotérmicos usados

Los fluidos geotérmicos usados consisten en agua de desecho
procedente de los separadores de vapor (el agua desechada
presente inicialmente en el vapor procedente de la reserva
geotérmica) y el condensado derivado de la condensacion del
vapor usado después de la generacion de electricidad. Las

instalaciones que utilizan torres de refrigeracion de agua
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durante el proceso de evaporacion suelen dirigir el condensado
geotérmico al ciclo de refrigeracion. EI condensado geotérmico
puede caracterizarse por altas temperaturas, un reducido pH 'y
un contenido en metales pesados. Las aguas de desecho
procedente de los separadores presentan a menudo un pH
neutro y pueden contener metales pesados:. La calidad del
vapor y el agua de formacion depende de las caracteristicas del

recurso geotérmico.

El manejo recomendado para los fluidos geotérmicos incluye;

e La cuidadosa evaluacion de los posibles impactos
ambientales de las descargas de fluido geotérmico en
funcidn del sistema de refrigeracion elegido;

e Cuando las instalaciones no reinyecten todos los fluidos
geotérmicos bajo tierra, la calidad de la descarga de
efluentes deberd ajustarse al uso de la masa de agua
receptora tal y como describen las guias generales sobre
MASS. Esto podria implicar un ajuste de la temperatura
del efluente segun la normativa local 0 normas especificas
del emplazamiento basadas en los posibles impactos
sobre la masa de agua receptora. Cuando se registren
elevadas concentraciones de metales pesados en los
fluidos geotérmicos, se aplicaran buenos criterios a la hora
de descargarlos en masas de agua naturales que puedan
precisar la construccion y operacion de instalaciones de
tratamiento complejas y costosas;

e Cuando la reinyeccién sea la alternativa seleccionada, se
minimizaran las probabilidades de contaminacion de las
aguas subterrdneas mediante la instalacion de encofrados
de pozo a prueba de fugas en los pozos de inyeccion a
una profundidad ajustada a la formacion geologica que

albergue la reserva geotérmica;

3 Kestin (1980).
4 En ciertos casos, puede optarse por la reinyeccion para prolongar la vida de la
reserva.

e  Se estudiaran las oportunidades para reutilizar los fluidos
geotérmicos desechados, incluyendo:

o0 Eluso de tecnologias binarias de generacion de
electricidad;

0 La utilizacién en procesos industriales aguas abajo,
siempre que la calidad del agua desechada (incluidos
los niveles de metales pesados totales y disueltos)
respete los requisitos de calidad en funcién del uso
final. Algunos ejemplos de usos aguas abajo incluyen
las aplicaciones de calor, como son invernaderos,
acuicultura, calefaccion de locales, procesamiento de
alimentos / frutas y uso recreativo para hoteles /

balnearios, entre otros.

Emisiones a la atmosfera

Las emisiones de las plantas de energia geotérmica son
minimas en comparacién con las plantas de -electricidad
basadas en la combustion de combustibles fosiless. El &cido
sulthidrico y el mercurio son los principales contaminantes del
aire asociados con la generacién de energia geotérmica por
medio de tecnologias de evaporacién instantanea o vapor seco.
El diéxido de carbono est& presente en el vapor, aunque sus
emisiones también se consideran minimas en comparacion con
las fuentes de combustion de combustibles fésiles. La presencia
y concentracion de posibles contaminantes del aire puede variar

dependiendo de las caracteristicas de la fuente geotérmica.

Las emisiones pueden producirse durante las actividades de
perforacidon de pozos y las pruebas de flujo, a través de los
condensadores de contacto / torres de refrigeracion abiertos, a
menos que se bombeen fuera del condensador y se reinyecten

en la reserva junto con los fluidos geotérmicos desechados. Los

5 Por ejemplo, las plantas de energia geotérmica emiten aproximadamente un 1
por ciento de 6xido de azufre (SOy) y Oxido de nitrégeno (NOx) y un 5 por ciento
de las emisiones de diéxido de carbono (CO: ) procedentes de las plantas de
energia térmica con una capacidad de generacién eléctrica similar suministrada
con carbén (Duffield y Sass (2003)).
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silenciadores de ventilacién en los campos de pozos y las
plantas pueden ser también fuentes potenciales de emisiones
de &cido sulfhidrico, sobre todo en condiciones operativas
alteradas que requiera ventilacion. Las tecnologias binarias y
las que combinan evaporacion instantanea / tecnologia binaria
(con tecnologia de condensacion sin contacto) casi no emiten
cido sulfhidrico y mercurio a la atmdsfera, gracias a la
reinyeccion de todos los fluidos y gases geotérmicos.

Los métodos recomendados para el manejo de las emisiones a

la atmésfera incluyen:

e Estudiar las opciones tecnoldgicas que impliquen la
reinyeccion total o parcial de gases con fluidos
geotérmicos en el contexto de los posibles impactos
ambientales ocasionados por tecnologias alternativas de
generacion junto con otros factores primarios, como el
ajuste de la tecnologia al recurso geologico y las
consideraciones econdmicas (p. ej. costes de capital y
explotacion / mantenimiento);

e Cuando la reinyeccion total no sea factible, se ventilara el
acido sulfhidrico y el mercurio volatil no condensable
siempre que, basandose en una evaluacién del impacto
potencial en las concentraciones ambiente, los niveles de
contaminantes no excedan las normas aplicables de
higiene y seguridad;

o Cuando sea necesario, emplear sistemas reductores para
eliminar las emisiones de &cido sulfhidrico y mercurio
procedentes de gases no condensables. Entre los posibles
controles de é&cido sulfhidrico se incluyen lavadores
hdmedos o0 secos y sistemas de reduccion de fase liquida /
oxidacion, mientras que los controles de emisiones de
mercurio pueden consistir en la condensacién de la
corriente de gas con métodos adicionales de separacion y

adsorcion;

Residuos sdlidos

Las tecnologias geotérmicas no producen cantidades
sustanciales de residuos sélidos. Los precipitados de azufre,
silicio y carbonato proceden normalmente de las torres de
refrigeracion, sistemas de depuracion de gases, turbinas y
separadores de vapor. Estos lodos pueden calificarse de
peligrosos en funcion de la concentracion y las probabilidades
de filtracién de los compuestos de silicio, cloruros, arsénico,
mercurio, vanadio, niquel y otros metales pesados. Las guias
generales sobre MASS describen el manejo recomendado
para los residuos peligrosos, lo que implica el almacenamiento
y contencion en el emplazamiento antes del tratamiento final y
la eliminacién en una instalacion de residuos adecuada.
Cuando los lodos sean de calidad aceptable y no contengan un
nivel significativo de metales filtrables (es decir, cuando se trate
de residuos no peligrosos), podra estudiarse la posibilidad de
reutilizarlos dentro o fuera del emplazamiento como opcion para
su eliminacién. Los sélidos recuperables, como la torta de
azufre, deben reciclarse en la medida de lo posible en plantas
externass. Los métodos de eliminacion se determinaran
inicialmente mediante andlisis quimicos adecuados de los
precipitados, que se repetirdn periédicamente (p. €j.,
anualmente) para tener en cuenta las posibles variaciones

geoquimicas y los impactos resultantes en la calidad del agua.

Reventones en pozos y fallos en las tuberias

Aunque altamente improbables, durante la perforacion de pozos
y el funcionamiento de las instalaciones pueden producirse
reventones de pozos y fallos en las tuberias. Estos fallos
pueden provocar el vertido de aditivos y fluidos toxicos de
perforacion, asi como gases de &cido sulfhidrico procedentes
de formaciones subterrdneas. Las roturas en las tuberias

también pueden ser el resultado de la liberacion superficial de

& Un ejemplo de uso beneficioso es la produccion de fertilizantes agricolas.
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fluidos y vapores geotérmicos que contengan metales pesados,

acidos, depdsitos minerales y otros contaminantes.

Los métodos recomendados para controlar y prevenir la
contaminacién en caso de reventones en pozos o las roturas en

las tuberias incluyen:

e El mantenimiento periédico de bocas de pozos vy
conductos de fluidos geotérmicos, incluidos el control y la
inspeccion de la corrosion; el seguimiento de la presion; y
el uso de equipos de prevencion de reventones, como por
ejemplo las valvulas de corte; y

e El disefio de respuestas ante emergencias en caso de
reventon en los pozos o roturas en las tuberias, incluidas
las medidas destinadas a la contencién de vertidos de

fluidos geotérmicos’.

La planificacion de las respuestas en caso de emergencia se

describe detalladamente en las guias generales sobre MASS.

Consumo y extraccion del agua

La extraccion de aguas superficiales es necesaria para distintas
actividades de generacion de energia geotérmica, incluida la
perforacion de pozos, las pruebas de inyectividad de las
formaciones subterraneas y su uso en los sistemas de
refrigeracion. El agua superficial empleada durante la
refrigeracion sin contacto en una pasada suele regresar a la
fuente con un contenido calorifico aumentado en alguna

medida, aunque sin cambios generales en términos de calidad.

Se recomiendan las siguientes medidas de manejo para
conservar las fuentes de agua empleadas en las actividades de

generacién geotérmica:

e Evaluar los registros hidrol6gicos sobre la variabilidad a

corto y largo plazo de las corrientes que sirven de agua

7 Para més informacion, ver Babok y Toth (2003).

original, garantizando el mantenimiento de los fluidos
criticos durante las épocas de flujos bajos para no
obstaculizar la circulacién de los peces o perjudicar a la
biota acuatica;

e  Supervisar las variaciones de temperatura del efluente y
de las masas de aguas receptoras para cumplir con la
normativa local relativa a la descarga térmica o, en
ausencia de tal normativa, de acuerdo con los principios

sefialados anteriormente en el presente documento.

1.2 Higiene y seguridad en el trabajo

Los riesgos que la construccion y el desmantelamiento de los
proyectos de generacion de energia térmica entrafian para la
higiene y la seguridad en el trabajo son similares a los que se
producen en la mayoria de las instalaciones industriales; su
prevencion y control se analizan en las guias generales sobre
MASS.

Las cuestiones sobre higiene y seguridad especificamente
relacionadas con los proyectos de generacién de energia

geotérmica incluyen la posible exposicion a:

e  Gases geotérmicos
e  Espacios reducidos
e Calor
e Ruido

Gases geotérmicos

La exposicion en el trabajo a los gases geotérmicos,
principalmente al gas de acido sulfhidrico, puede darse durante
el vertido extraordinario de fluidos geotérmicos (por ejemplo,
como consecuencia de fallos en las tuberfas) y labores de
mantenimiento en espacios reducidos como son tuberias,

turbinas y condensadores. La importancia del riesgo que
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supone el &cido sulthidrico puede variar en funcién de la

ubicacion y formacion geoldgica propia de las instalaciones.

Cuando exista la probabilidad de exposicion a niveles
peligrosos de acido sulfhidrico, las instalaciones de generacion
de energia geotérmica tendrdn en cuenta las siguientes

medidas de manejo:

e Instalar sistemas de seguimiento y alerta de &cido
sulfhidrico. El nimero y la ubicacién de monitores se
determinardn sobre la base de una evaluacion de las
ubicaciones de las plantas mas propicias para la emision
de &cido sulfhidrico y para la exposicién ocupacionals;

e Elaborar un plan de emergencia para los vertidos de &cido
sulfhidrico, incluyendo todos los aspectos relativos a la
evacuacion y la vuelta a las operaciones normales;

e  Proporcionar equipos de respuesta ante emergencias en
las instalaciones, monitores personales de &cido
sulthidrico, aparatos respiratorios autonomos y suministro
de oxigeno de emergencia, ademas de capacitar sobre el
uso seguro y efectivo de los mismos a los trabajadores que
se encuentren en &reas con alto riesgo de exposicion;

e  Proporcionar sistemas de ventilacion adecuados para los
edificios ocupados que eviten la acumulacién de gas de
acido sulfhidrico;

e  Elaborar e implementar un programa de acceso a espacios
cerrados para las zonas designadas como tales (ver a
continuacion);

e Proporcionar a los trabajadores hojas informativas o
informacion accesible sobre la composicidn quimica de las
fases liquida y gaseosa, con una explicacion sobre sus
posibles implicaciones para la salud y la seguridad

humana.

8 Los valores umbral de alarma en los monitores de acido sulfhidrico para las
instalaciones o el personal se estableceran por debajo de las normas de
seguridad recomendadas y de acuerdo con las recomendaciones de un
especialista en seguridad en el trabajo.

Espacios cerrados

Los riesgos asociados a los espacios cerrados en éste y otros
sectores industriales pueden ser letales. La entrada de
trabajadores en espacios cerrados y la posibilidad de que se
produzcan accidentes pueden variar de unas instalaciones
geotérmicas a otras en funcién del disefio y de los equipos e
infraestructura del emplazamiento. Las areas especificas y
exclusivas de espacios cerrados pueden ser las turbinas,
condensadores y torres de refrigeracion de agua (durante las
actividades de mantenimiento), los almacenes que alberguen
los equipos de seguimiento (durante la toma de muestras) y la
“bodega” del pozo (una depresion subterranea creada para
realizar perforaciones). En estas instalaciones deben formularse
y aplicarse los procedimientos para el ingreso a espacios
reducidos que se describen en las guias generales sobre
MASS.

Calor

La exposicion ocupacional al calor se produce durante las
actividades de construccion y durante la operacién vy
mantenimiento de tuberias, pozos y equipos calientes
asociados. La exposicion no rutinaria abarca los posibles
reventones accidentales producidos durante las labores de
perforacion, asi como el mal funcionamiento de la contencion

de vapor y las instalaciones de transporte.

Entre las medidas de prevencion y control recomendadas en

relacion con la exposicion al calor se cuentan las siguientes:

e Reducir el tiempo requerido para trabajar en entornos a
elevadas temperaturas y garantizar el acceso al agua
potable;

e  Proteger las superficies donde los trabajadores entren en
contacto con equipos calientes, incluidos los equipos

generadores, conductos, etc.;
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e  Usar los equipos de proteccion personal (EPP) adecuados,
incluidos guantes y calzado aislante;
e Implementar los procedimientos de seguridad adecuados

durante el proceso de perforacion de exploracion.

Ruido

Las fuentes de ruido en las instalaciones de generacion de
energia geotérmica estan principalmente relacionadas con la
perforacion de pozos, la expansion instantanea del vapor y la
ventilacion. Otras fuentes pueden ser los equipos relacionados
con las plantas de bombeo, turbinas y actividades de purga de
las tuberias. Los niveles temporales de ruido pueden exceder
los 100 dBA durante ciertas actividades de perforacion y de
ventilacion de vapor. La tecnologia de reduccion del ruido
incluye el uso de amortiguadores de piedra, aislamiento sonoro
y barreras durante las labores de perforacion, ademas de los
silenciadores en los equipos instalados en las plantas de
procesamiento del vapor. Las guias generales sobre MASS
contienen recomendaciones adicionales para el manejo del
ruido y las vibraciones en el trabajo, como por ejemplo el uso de
EPP adecuados.

1.3 Higiene y seguridad en la
comunidad

Los impactos en la higiene y seguridad de la comunidad
durante la construccion y desmantelamiento de las plantas de
generacion de energia térmica son comunes a los de la mayoria
de las demds instalaciones industriales y se analizan en las

guias generales sobre MASS.

Los problemas de higiene y seguridad para la comunidad
durante las operaciones de las plantas de generacién de

energia geotérmica incluyen:

e Laexposicién al gas de acido sulfhidrico

e laseguridad de la infraestructura

e |os efectos de las actividades en los recursos hidricos

Acido sulfhidrico

Ademas de la prevencion y el control de las emisiones y la
exposicion al gas de acido sulfhidrico descritos en las secciones
anteriores sobre higiene y seguridad, se estudiara
cuidadosamente la posible exposicién de los miembros de la
comunidad durante el proceso de planificacion,
implementandose las precauciones que sean necesarias.
Cuando las probabilidades de exposicién para la comunidad

sean significativas, entre las medidas de mitigacion se contaran:

e La ubicacién de fuentes potenciales considerables de
emisiones teniendo en cuenta la exposicion al gas de
acido sulfhidrico de las comunidades cercanas (teniendo
en cuenta factores ambientales fundamentales como la
proximidad, la morfologia y la direccion predominante del
viento);

e lainstalacion de una red de seguimiento del gas de &cido
sulthidrico en que el nimero y emplazamiento de las
estaciones de seguimiento obedezca a la modelizacion de
la dispersion del aire y tenga en cuenta la ubicacion de las
fuentes de emisiones y las zonas de uso comunitario y
residencial;

e  Elfuncionamiento continuo de los sistemas de seguimiento
de gas de é&cido sulthidrico para facilitar su temprana
deteccion y alerta;

e La planificacion de emergencia que tenga en cuenta las
aportaciones de la comunidad para lograr una respuesta

eficaz ante las alertas de los sistemas de seguimiento.

La seguridad de la infraestructura
Las comunidades pueden estar expuestas a los riesgos fisicos
asociados con los pozos y las redes de tuberias relacionadas.

Estos riesgos pueden producirse como resultado del contacto
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con componentes calientes, fallos en los equipos o la presencia
de infraestructuras de pozos activos y abandonados que
puedan plantear riesgos de espacios cerrados o de caidas. Las
técnicas de manejo recomendadas para mitigar estos impactos

incluyen:

e  Colocar elementos disuasorios, como por ejemplo vallas y
sefiales de advertencia, para impedir el acceso y alertar
sobre los riesgos existentes;

e Minimizar la longitud de los sistemas de tuberias
necesarios;

e  Considerar la viabilidad de los conductos subterraneos y
las pantallas térmicas para impedir el contacto del puablico
en general con las tuberfas geotérmicas calientes;

e  Clausurar las infraestructuras, como por ejemplo tuberias y
carreteras  de acceso, incluyendo: la limpieza,
desensamblado y retirada de equipos; el andlisis de la
calidad del suelo, efectuando la limpieza alla donde sea
preciso; la repoblacion vegetal del emplazamiento y
bloqueo; y la recuperacion de las carreteras de acceso
donde sea necesario;

e  Clausurar las bocas de pozo, lo que incluye el sellado de
pozos con cemento, la eliminacién de la boca de pozo y el
relleno de la depresion en torno a la boca de pozo, cuando

Sea necesarioe.

Los efectos de las actividades en los recursos
hidricos

La extraccion, reinyeccion y descarga de fluidos geotérmicos
puede afectar a la calidad y cantidad de las aguas superficiales
y subterraneas. Entre los impactos especificos se cuentan la
introduccion accidental de fluidos geotérmicos en los acuiferos

productivos mas superficiales durante las actividades de

9 El desmantelamiento y cierre de la infraestructura de las plantas geotérmicas
podria requerir una detallada planificacién basada en cuestiones especificas del
emplazamiento.

extraccion y reinyeccion, o la reduccién del flujo de los
manantiales térmicos calientes debido a las actividades de
extraccion. Las medidas recomendadas para prevenir y

controlar estos impactos incluyen:

e  Elaborar un modelo exhaustivo geoldgico e hidrogeolégico
que incluya la arquitectura global geolégica, estructural y
tectonica, el tamafio de la reserva, los limites y las
propiedades geotécnicas e hidraulicas de la roca en el
emplazamiento;

e Evaluar el balance hidrogeoldgico y del agua durante la
fase de planificacién del proyecto para identificar las
interconexiones hidraulicas entre la extraccion geotérmica
y los puntos de reinyeccion y las fuentes de agua potable y
propiedades de las aguas superficiales;

e Aislar las fuentes productoras de vapor procedentes de
formaciones hidrologicas mas superficiales que puedan
emplearse como fuentes de agua potable mediante la
cuidadosa seleccion del emplazamiento y sistemas de
encofrado de los pozos debidamente disefiados e
instalados;

e Evitar los impactos negativos en las aguas superficiales
introduciendo criterios estrictos para la descarga y los
medios adecuados para obtener una calidad del agua y

una temperatura basadas en normas aceptables.

2.0 Indicadores y seguimiento
del desempefio

21 Medio ambiente

Guias sobre emisiones y efluentes

Emisiones
Pueden originarse emisiones minimas de acido sulfhidrico,

vapor de mercurio y diéxido de azufre como emisiones fugitivas
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procedentes de la torre de refrigeracién cuando el proceso de
condensacion implique el contacto directo del vapor con el agua
de refrigeracion. Las cantidades correspondientes a las
emisiones y efluentes de los procesos industriales en este
sector son indicativas de las practicas internacionales
recomendadas para la industria, reflejadas en las normas
correspondientes de los paises que cuentan con marcos
normativos reconocidos. Aunque los proyectos de energia
geotérmica no suelen generar emisiones considerables de
fuentes puntuales durante las fases de construccion vy
operacion, las emisiones de acido sulfhidrico y otros tipos de
emisiones no deberfan resultar en concentraciones ambiente
superiores a las normas sobre calidad del aire ambiente
establecidas a escala nacional o, en ausencia de éstas, a las

guias reconocidas internacionalmente,

Efluentes

Los fluidos geotérmicos usados que suelen reinyectarse en la
formacién rocosa anfitriona generan un volumen minimo de
efluentes de aguas desechadas. Los contaminantes potenciales
en los efluentes geotérmicos varian en funcion de Ila
mineralogia de la formacién geoldgica anfitriona, la temperatura
del agua geotérmica y los procesos especificos de las
instalaciones en el emplazamiento. En caso de no reinyectarse
fluidos geotérmicos usados, los efluentes deberan situarse en
los niveles de descarga especificos del emplazamiento para las
aguas superficiales descritos en las guias generales sobre
MASS.

Seguimiento ambiental

Se llevaran a cabo programas de seguimiento ambiental para
este sector en todas aquellas actividades identificadas por su
potencial impacto significativo en el medio ambiente, durante

las operaciones normales y en condiciones alteradas. Las

10 Directrices sobre la calidad del aire, Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
Ginebra 2000.

actividades de seguimiento ambiental se basaran en
indicadores directos e indirectos de emisiones, efluentes y uso

de recursos aplicables al proyecto concreto.

La frecuencia del seguimiento deberia permitir obtener datos
representativos sobre los parametros objeto del seguimiento. El
seguimiento deberd recaer en individuos capacitados, quienes
deberan aplicar los procedimientos de seguimiento y registro y
utilizar un equipo adecuadamente calibrado y mantenido. Los
datos de seguimiento se analizaran y revisaran con regularidad,
y se compararan con las normas vigentes para asi adoptar las
medidas correctivas necesarias. Las guias generales sobre
MASS contienen orientaciones adicionales sobre los métodos

de muestreo y analisis de emisiones y efluentes.

2.2 Higiene y seguridad en el trabajo

Guia sobre higiene y seguridad en el trabajo

Para evaluar el desempefio en materia de higiene y seguridad
en el trabajo deben utilizarse las guias sobre exposicién que se
publican en el ambito internacional, entre ellas: guias sobre la
concentracion méxima admisible de exposicion profesional
(TLV®) y los indices biologicos de exposicion (BEIS®)
publicados por la American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH)x, la Guia de bolsillo sobre riesgos
quimicos publicada por el Instituto Nacional de Higiene y
Seguridad en el Trabajo de los Estados Unidos (NIOSH)z, los
limites permisibles de exposicion publicados por la
Administracion de Seguridad e Higiene en el Trabajo de los

Estados Unidos (OSHA)=, los valores limite indicativos de

11 Disponibles en: http://www.acgih.org/TLV/ y http://www.acgih.org/store/

12 Disponible en: http://www.cdc.gov/niosh/npg/

13 Disponibles en:
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STAND
ARDSé&p_id=9992
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exposicion profesional publicados por los Estados miembros de

la Union Europea u otras fuentes similares.

Tasas de accidentes y letalidad

Deben adoptarse medidas para reducir a cero el nimero de
accidentes entre los trabajadores del proyecto (ya sean
empleados directos o personal subcontratado), especialmente
los accidentes que pueden causar la pérdida de horas de
trabajo, diversos niveles de discapacidad e incluso la muerte.
Como punto de referencia para evaluar las tasas del proyecto
puede utilizarse el desempefio de instalaciones en este sector
en paises desarrollados, que se obtiene consultando las fuentes
publicadas (por ejemplo, a través de la Oficina de Estadisticas
Laborales de los Estados Unidos y el Comité Ejecutivo de Salud
y Seguridad del Reino Unido)s.

Seguimiento de la higiene y la seguridad en el

trabajo

Es preciso realizar un seguimiento de los riesgos que pueden
correr los trabajadores en el entorno laboral del proyecto
concreto. Las actividades de seguimiento deben ser disefiadas
y realizadas por profesionales acreditados: como parte de un
programa de seguimiento de la higiene y la seguridad en el
trabajo. En las instalaciones, ademas, debe llevarse un registro
de los accidentes y enfermedades laborales, asi como de los
sucesos y accidentes peligrosos. Las guias generales sobre
MASS contienen orientaciones adicionales sobre los programas

de seguimiento de la higiene y la seguridad en el trabajo.

14 Disponibles en: http://europe.osha.eu.int/good_practice/risks/ds/oel/

15 Disponibles en: http:/iww.bls.goviiif/ y
http://www.hse.gov.uk/statistics/index.htm.

16 Los profesionales acreditados pueden incluir a higienistas industriales
certificados, higienistas ocupacionales diplomados o profesionales de la
seguridad certificados o su equivalente.
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Anexo A: Descripcion general de las actividades de la industria

La generacion de energia geotérmica supone aprovechar las
reservas subterraneas a altas temperaturas de aguas o vapor
geotérmicos y la conversion de energia térmica en electricidad.
Las plantas de generacion de energia geotérmica suelen
ubicarse cerca de las fuentes de energia térmica para reducir
las pérdidas de calor durante el transporte. La transmision y
distribucién de electricidad a distancias mas grandes puede
lograrse por medio de lineas de electricidad de tamafio
adecuado. Las plantas de energia geotérmica suelen requerir
entre 0,5 y 3,5 hectareas de terreno por megavatio (MW). Las
plantas integradas geotérmicas proporcionan electricidad y
pueden emplear el calor residual procedente del fluido
geotérmico desechado en distintas posibles industrias aguas
abajo, como es el caso de los invernaderos, la acuicultura, la
calefaccion de locales, el procesamiento de alimentos / frutas y

el uso recreativo de hoteles / balnearios, entre otros:,

Los componentes bésicos de las instalaciones de generacion
de energia geotérmica incluyen pozos para acceder al vapor y a
las aguas subterrdneas sobrecalentadas, turbinas de vapor,
generadores, condensadores, torres de refrigeracion, bombas

de reinyeccion y equipos de interconexion de la malla eléctrica.

Los proyectos de energia geotérmica constan de tres fases
principales, incluida la exploracién y evaluacion de las reservas,
el desarrollo del campo de produccién y la construccion de la

planta eléctrica.

Las actividades de exploracion y evaluacion de las reservas
incluyen sondeos geoldgicos, geofisicos y de perforacion para
la perforacion exploratoria y las pruebas a las que se someten

las reservas.

7 Lienau y Lunis (1991).

El desarrollo del campo de produccion comprende el uso de
pozos de perforacidn de produccion de vapor o agua caliente y
pozos de reinyeccion y el procesamiento del producto de la
reserva para su uso en la planta eléctrica. La perforacion
prosigue durante el transcurso de la vida del proyecto, dado que
los pozos de produccion e inyeccion deben actualizarse
periédicamente para cumplir los requisitos de generacion de
electricidad.

Las actividades de construccion de las plantas de electricidad
incluyen la construccion de las instalaciones y la infraestructura
asociada (por ejemplo, torres de refrigeracion, tuberias e
instalaciones dedicadas al tratamiento y reinyeccion de aguas
residuales y gases). Otras actividades consisten en el
establecimiento de estanques de asentamiento para dar soporte
a las labores de perforacion y pruebas de pozos, y la
construccion  de carreteras de acceso, zonas de

almacenamiento e instalaciones de mantenimiento.

Las actividades operativas incluyen el funcionamiento y
mantenimiento rutinarios de la planta de generacion de energia
geotérmica, el seguimiento y mantenimiento de los campos de
pozos, la perforacién periédica de pozos de produccion e
inyeccion, el procesamiento de fluidos geotérmicos y el
mantenimiento de tuberias.

Los fluidos geotérmicos sobrecalentados suelen contener una
serie de metales disueltos y gases. Los efluentes de aguas
residuales y gases suelen reinyectarse en la reserva o en sus
alrededores para minimizar la posible contaminacion de las
aguas subterrdneas. En ocasiones, cuando no es posible
reinyectar los fluidos y gases de aguas residuales, es necesario
construir estanques de sedimentacién / refrigeracion con

revestimiento para capturar y eliminar los gases.
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Dependiendo del disefio de las instalaciones, las torres de
refrigeracion pueden emplear para la circulacidn fluidos
geotérmicos o aprovechar el agua de fuentes de aguas
superficiales. Los precipitados de azufre presentes en el
condensado pueden generar residuos solidos peligrosos y
deben eliminarse y almacenarse adecuadamente en el

emplazamiento antes de su eliminacion.

Existen dos clases principales de recursos geotérmicos: el
vapor seco Y el agua caliente!8. En los recursos de vapor seco,
la produccion de los pozos consiste en un vapor seco que
puede emplearse directamente para operar las turbinas-
generadores, mientras que en el caso de los recursos de agua
caliente, la descarga del pozo consiste en agua a elevadas
temperaturas (>180 °C). Para los recursos hidricos por debajo
de los 180°C, la generacion de electricidad es posible gracias a
un sistema de ciclo binario que implica el uso de fluido

secundario, como se describe a continuacion.

Los proyectos de generacion de energia geotérmica suelen
consistir en uno de los siguientes procesos 0 en una

combinacion de los mismos:

e Vapor geotérmico de expansion instantanea: el vapor
se separa del recurso de agua caliente y se emplea para
generar electricidad cuando la temperatura del recurso
supera los 180°C, lo que permite extraer algo de vapor a
alta presion mediante su ‘evaporacion’ en los separadores
de vapor empleados para operar la turbina de generador.
Las tecnologias de evaporacion instantanea, en dos
etapas y, en ocasiones, en tres etapas, son de uso
frecuente. La proporcion de vapor empleada en las
turbinas y el agua caliente restante se desecha o reinyecta

en la reserva.

18 Duffield y Sass (2003).

Proceso binario geotérmico: Cuando la temperatura del
recurso se sitla por debajo de los 180°C, se emplea un
ciclo secundario con un fluido de reducido punto de
ebullicion, como el isobuteno, el isopentano 0 una mezcla
de amoniaco y agua, empleado para interconectar la

fuente de calor (los fluidos geotérmicos) y la turbina.

Procesos combinados de evaporacion
instantanealbinarios: los procesos tanto binarios como
de evaporacion instantinea se utilizan para incrementar la

eficiencia.

Procesos geotérmicos de vapor seco: el vapor seco a
altas presiones generado por los pozos de produccion se
emplea directamente en las turbinas para generar
electricidad. Los recursos de vapor seco son muy valiosos

aungue infrecuentes.
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