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EL FENOMENO GEOTERMICO

En un sentido amplio, se entiende como geotermia todo fendmeno que se refiera
al calor almacenado en el interior de la Tierra, llamandose energia geotérmica a la
energia derivada de este calor, el cual se produce, principalmente, por la desintegra-
cion espontanea, natural y continua de los iso6topos radiactivos que existen en muy
pequefia proporcion en todas las rocas naturales (principalmente uranio, potasio y
torio). Normalmente, el calor se transmite por conduccién a través de los materiales
gue forman el subsuelo, llegando hasta la superficie, donde se libera, pero la baja
conductividad térmica de estos materiales hace que gran parte de esta energia se
almacene en el interior de la Tierra durante largo tiempo.

Estos dos factores, generacion constante de calor y baja conductividad, hacen
gue las temperaturas del interior del planeta sean progresivamente mas elevadas, es
decir, existe un gradiente geotérmico o variacién de la temperatura, T, con la
profundidad, z. En la corteza terrestre, normalmente la temperatura aumenta de forma
regular 1 °C cada 33 m, a medida que se profundiza desde la superficie. Este valor
representa el llamado gradiente geotérmico normal

AT 1 (€
Az 33 \m

De lo dicho hasta ahora se deduce que, al existir un gradiente de temperaturas,
necesariamente se producira un flujo de calor, lo que da lugar a un flujo geotérmico

®, definido por la ley de Fourier de la conduccién:

siendo k la conductividad térmica del material (W/m.°C).

Para un gradiente geotérmico normal (30 °C/km) y un valor medio de la
conductividad de 2 W/m.°C (valor normal para las rocas que componen la corteza
terrestre) se obtiene un flujo geotérmico de unos 60 mW/m?, correspondiente a la
media mundial de las tierras emergidas.

Obsérvese que si se compara este valor con el del maximo flujo de energia solar
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(1 kW/m?), se comprueba que la densidad del flujo geotérmico es muy baja, lo que
condicionara fuertemente la utilizacién de esta fuente de energia. No obstante, existen
en el interior de la Tierra zonas en las que el flujo geotérmico es mas elevado de lo
normal, dado que al producirse la fusién parcial de los materiales profundos, éstos, en
determinadas condiciones dinamicas, pueden ascender hasta cerca de la superficie
como rocas total o parcialmente fundidas. Pueden asi situarse masas a veces de gran
volumen y a muy altas temperaturas (entre 700 y 1.000 °C) en sectores de la corteza
gue, en condiciones normales, estarian atemperaturas inferiores en varios centenares
de grados, obteniéndose gradientes geotérmicos mas de diez veces superiores al
normal, lo que significa unos 100 6 200 °C/km.

En estos lugares, l6gicamente sera mas facil extraer el calor de la Tierra, por lo
gue los recursos geotérmicos mundiales (estimados en unos 30 millones de TW) sélo
son aprovechables en una pequeia parte, pero lo suficientemente grande como para
poder hablar de una fuente energética renovable de gran magnitud, ya que si los
volimenes de masas igneas son suficientemente grandes, su calor puede tardar

millones de afos en disiparse, debido a la baja conductividad de las rocas.

Manifestaciones superficiales

Las alteraciones geotérmicas mas interesantes estan localizadas en sectores
de actividad ignea (volcanica) actual o reciente, considerando recientes aquellos
sectores donde hay datos para suponer que la actividad ha tenido lugar hace pocos
millones de afos. Existen varios tipos de manifestaciones superficiales que indican la
posible existencia de una anomalia geotérmica en la zona donde se presenta. Estas

manifestaciones pueden agruparse de la siguiente manera:

L Volcanismo reciente.

® Zonas de alteracion hidrotermal.
® Emanaciones gaseosas.

L Fuentes termales y minerales.

® Anomalias térmicas.

Ahora bien, las manifestaciones superficiales no representan un signo definitivo
de la existencia de un gradiente geotérmico aprovechable; del mismo modo, la

ausencia de las mismas tampoco permite desechar unas zonas determinadas como

La Energia Geotérmica (Resumen) Péagina 3 de 19



posibles campos geotérmicos. La falta de métodos y técnicas precisas para la
exploracion geotérmica hace que la identificacion de las anomalias superficiales sea
el punto de partida de una prospeccion.

Son muy numerosas las zonas de alto gradiente geotérmico asociadas a un
volcanismo reciente , por lo que es de gran interés realizar un estudio geolégico y
volcanolégico detallado de la regidon, que incluya datos técnicos, hidrogeoldgicos,
petrograficos y geoquimicos que, una vez interpretados, seran muy Utiles para la
localizacion del foco calorifico.

En las areas geotérmicas suelen encontrarse casi siempre alteraciones
hidrotermales de lasrocas, originadas por liquidos 0 gases que han circulado a través
de los poros y fracturas de mayor o menor importancia. Esta alteracion se manifiesta
al producirse un cambio quimico y mineraldgico en las rocas por las que han circulado
estos fluidos. La identificacion y delimitacion de las distintas zonas de la alteracion
pueden ayudar a establecer las condiciones fisicas y quimicas de formacion de las
rocas, lo que proporciona una valiosa ayuda en la investigacion de un campo
geotérmico.

Las emanaciones de gases y de vapor pueden tener un significado muy
limitado. Se pueden originar sustancias volatiles simplemente por calentamiento de las
rocas. Otras veces las emanaciones son volcanicas, ya sea relacionadas con un
volcanismo activo o con uno residual.

Las fuentes termales y minerales estdn muy extendidas en las areas
geotérmicas. En general, las areas hidrotermales son muy caracteristicas de las
regiones volcanicas recientes, pero no sélo se encuentran relacionadas a ellas, ya que
también existen en regiones ocupadas por otro tipo de rocas.

Hay que destacar las sales que precipitan en las fuentes termales, que pueden
ser muy distintas desde el punto de vista quimico, y el que precipiten una u otra supone
un mecanismo de formacion y sedimentacion diferente. Por consiguiente, la
composicion de las aguas termales juega un papel muy importante en la exploracion
geotérmica, ya que puede servir para calcular la temperatura en profundidad. Asimismo
pueden producirse depdsitos de sales lo suficientemente grandes, incluso, como para
proceder a su explotacion.

Lo mas frecuente es que, en presencia de un foco calorifico en profundidad, se
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produzca una anomalia térmica en superficie, que se pondra de manifiesto por la
existencia de un gradiente geotérmico andémalo, superior al normal, en la zona. Es, por
tanto, de gran interés, proceder a la localizacién y delimitacion precisa de estas
anomalias, para lo cual se emplea una prospeccion termomeétrica detallada.

En definitiva, la falta de otros medios mas precisos para las investigaciones
previas de localizacion de zonas geotérmicas aprovechables ha hecho que, hasta
ahora, las exploraciones se hayan centrado principalmente en areas con manifestacio-
nes superficiales, entendiéndose que la mayor o menor importancia de éstas no puede
servir para evaluar la de un futuro campo y que cualquier manifestacion, hasta la mas

pequefia, puede ser motivo para comenzar una exploracion.

DESARROLLO GEOTERMICO MUNDIAL

Desde tiempos inmemoriales, las aguas termales han sido utilizadas en diversas
tareas domésticas (bafio, limpieza, cocina, etc.), pero solo desde comienzos del siglo
XX el vapor natural y el agua caliente geotérmicos han sido destinados a otros usos,
mas sofisticados.

Durante el siglo XIX ya se extraian productos quimicos (en especial, acido
borico) a partir de las emanaciones gaseosas en Larderello (Italia), hasta que en 1904
se realizé el primer intento para utilizar el vapor geotérmico en la generacion de
electricidad.

La corrosion gue los gases acidos ejercian sobre las partes metélicas de las
turbinas obligd a utilizar circuitos secundarios, lo que producia grandes pérdidas de
calor, pero el desarrollo posterior de aleaciones metélicas resistentes a la corrosion,
permitié el uso directo del vapor geotérmico.

Las instalaciones actuales de Larderello son capaces de producir 3.000
TW.h/afo de electricidad y al mismo tiempo, los gases son la base de una importante
industria quimica de extraccion de acido borico, dioxido de carbono, amoniaco y helio.

En Islandia se utilizé por primera vez agua caliente de origen geotérmico en
1925 para calentar viviendas e invernaderos, y tres afilos después comenzaron las
perforaciones de pozos de agua caliente. La utilizacién de vapor geotérmico de alta
presién en la generacion de electricidad comenzé en 1964, con la instalacion en

Hvergerdi de una central geotérmica de 15 MW.
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En la actualidad, Islandia es el pais con mayor aprovechamiento de calefaccion
geotérmica del mundo, extendiéndose su uso tanto en el ambito doméstico como en
el agricola e industrial, al 80% de la poblacion.

En California, EE.UU., se perforaron pozos para la obtencion de vapor
geotérmico desde 1921, pero el proyecto fue temporalmente abandonado. Se recupero
en 1955 y tan solo cinco afos después estaba en operacion una planta generadora de
electricidad de 12,5 MW. En la actualidad existe una capacidad instalada en esta zona
de mas de 1.200 MW.

En muchos otros paises se han desarrollado explotaciones geotérmicas, ya sea
de uso exclusivamente térmico, o bien para la generacion de electricidad. Asi, en
Nueva Zelanda se producen mas de 300 MWe, en México, alrededor de 200 y en El
Salvador, mas de 300, con la caracteristica especial de que este pais resulta ser el
mayor productor relativo, ya que cerca del 40% de su consumo eléctrico total es de
origen geotérmico.

Puede afirmarse que el interés mundial por la energia geotérmica partio de las
recomendaciones de la Conferencia de Nuevas Fuentes de Energia, patrocinada por
la O.N.U. en 1961 y celebrada en Roma. En la actualidad existen en funcionamiento
diversas plantas de produccion de electricidad geotérmica, con una potencia total
instalada de unos 6.000 MW, estimandose que los usos térmicos de esta fuente de
energia son unas 5 veces superiores.

Obsérvese que, en general, los aprovechamientos geotérmicos suelen
localizarse en los cinturones sismicos y areas de volcanismo reciente. Se comprende
asi que los paises con mayor produccion actual de energia geotérmica sean ltalia,
Nueva Zelanda, EE.UU., URSS y Japdén, y que se hagan estudios de explotacion en
Centro y Sudamérica, Sureste de Africa y Extremo Oriente, afrontandose bajo
diferentes puntos de vista, partiendo de las realidades y previsiones energéticas de
cada pais. Esto se debe a que, segun sean las circunstancias, este recurso puede ser
desde prohibitivo hasta cubrir totalmente las necesidades energéticas, pasando por el
caso mas general de que sea un componente mas en el abastecimiento energético,

sujeto a las vicisitudes de oferta y demanda.
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EL SISTEMA GEOTERMICO

La presencia de extensas zonas a elevada temperatura localizadas a
profundidades asequibles es la primera condicién para poder utilizar la energia
geotérmica, pero no es la unica. Debido a la baja conductividad térmica de las rocas
naturales, éstas se enfrian con la misma lentitud con la que fueron calentadas y, por
tanto, la extraccién directa del calor contenido en ellas sélo es posible si se dan ciertas
condiciones adicionales. La extraccion del calor de forma natural sélo es posible
cuando cerca de la zona de anomalia geotérmica existen formaciones geoldgicas
porosas o fisurales capaces de retener agua que, en general, procede de una
infiltracion superficial.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se puede definir un
yacimiento geotérmico como un volumen de roca con temperatura anormalmente
elevada para la profundidad a la que se encuentra, susceptible de ser recorrida por una
corriente de agua, que pueda absorber calor y transportarlo a la superficie. Obsérvese,
no obstante, que esta definicion no implica, necesariamente, que el agua se encuentre
en el yacimiento a priori.

Asi pues, segun las condiciones en que el calor se transporta hacia la superficie
y segun las caracteristicas geoldgicas de los yacimientos, éstos se suelen dividir en

tres categorias basicas:

® Sistemas hidrotérmicos.
o Sistemas geopresurizados.
® Sistemas de roca seca caliente.

La mas importante de ellas es la primera, que constituye la Unica forma de la
energia geotérmica que ha sido comercialmente desarrollada hasta la fecha. Ni los
sistemas geopresurizados ni los de roca seca caliente parecen tener posibilidades de
explotacion comercial a una escala significativa por el momento. Sin embargo, a
continuacion se revisaran las caracteristicas fundamentales de cada uno de estos tipos

basicos de yacimientos geotérmicos.

Sistemas hidrotérmicos

Un sistema hidrotérmico esta formado por una fuente de calor situada a una

profundidad relativamente pequefia (de 1 a 10 km), que garantiza un elevado flujo
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térmico por un largo periodo de tiempo. Por encima de esta fuente de calor se halla
situado un estrato profundo de roca permeable conteniendo agua (acuifero), que
permita la circulacién de la misma cerca de la roca basal a alta temperatura. Por
encima del acuifero se encuentra una capa de roca impermeable que impide las
pérdidas de fluido por la parte superior y generalmente se encuentra presente una falla
gue restringe las pérdidas laterales del fluido geotérmico.

El fluido normalmente se origina en la superficie a partir de precipitaciones de
lluvia o nieve (origen metedrico), se filtra a través del suelo poroso y llega a los estratos
permeables a través de diferentes fallas.

Si la formacion permeable esta aislada de la superficie por otras formaciones
impermeables, el agua adquiriré la temperatura del sistemay se encontrara en estado
liquido, en forma de vapor o como mezcla de liquido y vapor en equilibrio, segun la
condiciones de presion y temperatura del yacimiento.

Se distinguen asi dos grandes grupos de sistemas hidrotérmicos, segun se

clasifiquen por las fases presentes en el yacimiento o por la temperatura de las

mismas:
° Segun las fases presentes:
© Sistemas con predominio de vapor.
© Sistemas con predominio de agua.
® Segun la temperatura del yacimiento:
© Sistemas de alta entalpia (o alta temperatura).
© Sistemas de baja entalpia (o baja temperatura).

Evidentemente, los sistemas hidrotérmicos en los que predomina la fase vapor
han de ser necesariamente de alta entalpia, mientras que los yacimientos en los que
predomina el agua pueden ser tanto de alta como de baja entalpia.

En un sistema hidrotérmico con predominio de vapor , la ebullicién del agua
subterranea produce vapor, que a veces esta sobrecalentado, con un contenido
entalpico de unas 600 kcal/kg. Se cree que al desplazarse el vapor hacia la superficie,
los niveles de rocas mas superficiales y, por tanto, mas frias, inducen a una
condensaciéon, fenémeno que, junto con las infiltraciones metedricas recarga el
yacimiento. Como en el seno del fluido se produce un fendbmeno constante de

conveccion, la temperatura del yacimiento es relativamente uniforme, por lo que un
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pozo perforado en una zona de este tipo permitira obtener un vapor sobrecalentado
seco de alta calidad.

Los yacimientos hidrotérmicos con predominio de agua (agua caliente o vapor
hamedo) son mucho mas frecuentes que los de vapor seco. Los sistemas de agua
caliente generalmente estan asociados a una fuente termal que descarga en la
superficie. Cuando se forman yacimientos de vapor hUmedo a grandes profundidades,
su temperatura es generalmente muy superior al punto de ebullicion normal del agua
a presion atmosférica. Estas temperaturas oscilan entre los 40 y los 400 °C a presiones
comprendidas entre 3y 10 kg/cm?y con entalpias entre 200 y 400 kcal/kg. Cuando el
fluido llega a la superficie, bien de forma natural (anomalias geoldgicas) o bien de
forma artificial (perforacion de pozos), frecuentemente el agua se expansiona
subitamente a vapor.

Los sistemas con predominio de agua contienen muy frecuentemente una gran
cantidad de impurezas, ya que el agua caliente es un excelente disolvente de muchas
sales. Asi, las sales que se presentan con mayor asiduidad en el fluido geotérmico
procedente de estos sistemas son los cloruros, sulfatos, bicarbonatos y silicatos de
sodio, potasio y litio. Su concentracion puede variar desde uno hasta varios cientos de
gramos por litro.

Ahora bien, ademas de los yacimientos de agua de alta entalpia, situados a lo
largo de las fallas corticales, se pueden encontrar asimismo yacimientos de baja
entalpia, situados generalmente en cuencas sedimentarias, en las que el gradiente
geotérmico es de alrededor de 30 °C/km, de manera que la temperatura del yacimiento
oscila entre 60 y 150 °C. Evidentemente, el agua saldré a la superficie por debajo del
punto de ebullicion, con lo que soélo sera aprovechable como agua caliente.

Obsérvese que los yacimientos de vapor seco son facilmente explotables, y su
principal aplicacion es la produccion de electricidad en turbinas de vapor, obteniéndose
en estos casos agua caliente como subproducto. Los sistemas de agua caliente, tanto
de alta como de baja entalpia, pueden presentar serias dificultades de uso, si el
contenido en sales es elevado o sus propiedades resultan corrosivas. Aunque a partir
de ellos se pueden obtener también las sales como subproductos, el equipo instalado
para el aprovechamiento de la fuente geotérmica puede ser muy caro debido a que es

necesario prevenir la corrosion, por lo que este tipo de yacimientos puede no ser
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rentable en ciertas condiciones.

Sistemas geopresurizados

Existen cuencas sedimentarias, geoldgicamente jovenes, en donde el fluido
localizado en la formacion rocosa subterranea soporta una parte de la carga de las
rocas superiores, por lo cual la presidon en el yacimiento es considerablemente alta. Los
sistemas de este tipo se denominan geopresurizados y se piensa que pueden ser
fuentes de energia muy prometedoras en las proximas décadas.

En numerosas ocasiones el agua de estas formaciones esta contenida en
lechos aislantes de arcilla, por lo que el flujo geotérmico normal puede aumentar su
temperatura hasta casi 300 °C. El agua de estos sistemas es generalmente de una
salinidad inferior que la de las formaciones normales y, en muchos casos, esta
saturada con grandes cantidades de gas natural. Por ello, en la formaciones

geopresurizadas hay energia acumulada en tres formas:

° Presion hidraulica.
L Agua caliente.
o Metano.

Parece, pues, que el motivo inicial para el desarrollo de los yacimientos
geopresurizados sera la recuperacion del metano. por ello, un parametro critico que
puede afectar el potencial comercial de estos sistemas es la solubilidad del metano,
gue depende de la presion del yacimiento, de latemperatura y de la salinidad del agua.

A pesar de ello, de momento estos sistemas estan aun lejos de poder ser

sometidos a una explotacién comercial rentable.

Sistemas de roca seca caliente

En algunas zonas, las anomalias geoldgicas tales como el movimiento de placas
tectdnicas y algun tipo de actividad volcanica han creado bolsas de rocas impermea-
bles que recubren una camara magmatica. La temperatura en estas bolsas aumenta
con la profundidad y con la proximidad a la cAmara magmatica, pero debido a su
naturaleza impermeable, estas bolsas carecen de acuifero, por lo que se conocen
generalmente como sistemas geotérmicos de roca seca caliente.

Las técnicas para la extraccion del calor de estos sistemas estan actualmente
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en estado de investigacion. El concepto basico es muy simple: se perfora un pozo lo
suficientemente profundo como para alcanzar una zona de temperatura suficientemen-
te alta, se crean grandes superficies de transmision de calor fracturando la roca
(hidraulicamente, con explosiones o0 por tension térmica) y se intercepta la zona
fracturada con otro pozo. Haciendo circular agua de un pozo a otro a través de la
region fracturada, se puede extraer el calor de la roca.

Aunque el concepto sea muy simple, todavia se han de resolver muchas
cuestiones antes de considerar un proyecto de este tipo como econdémicamente
rentable. Sin embargo, se han hecho progresos importantes en el conocimiento de las
caracteristicas de los yacimientos, fundamentalmente desde el punto de vista de la
iniciacion y propagacion de las fracturas, velocidad de pérdida de agua y fendmenos
de mezcla. Sin embargo, hasta que la tecnologia de la extraccion del calor de estos
sistemas esté convenientemente desarrollada y su aplicabilidad econdémica esté
demostrada a gran escala, los primeros usos de sistemas de roca seca caliente han

de restringirse a regiones con gradientes geotérmicos superiores a los 50 °C/km.

EXPLOTACION DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Antes de proceder a la explotacion de un yacimiento geotérmico es preciso
conocer una serie de variables y condiciones, las cuales permitiran asegurar si dicha

explotacion es técnica y economicamente posible. Asi, es necesario conocer:

° Profundidad y espesor del acuifero.

L Calidad, caudal y temperatura del fluido.

L Permeabilidad y porosidad de las rocas.

° Conductividad térmica y capacidad calorifica, tanto del acuifero como de las

rocas circundantes.

Conocidas estas premisas, la explotacién se realiza mediante sondeos, de
manera analoga a como se hace en la industria del petréleo. Para la utilizacion racional
del yacimiento, es necesario que el fluido suministre una potencia constante, lo que
implica un caudal constante a temperatura constante.

Sin embargo, el caudal no puede ser mantenido constante durante mucho
tiempo, debido a la descompresion que se produce en el yacimiento; ésto hace que no

se pueda recuperar mas del 2% del calor contenido en el mismo. Como en geotermia
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se busca el aprovechamiento del calor y no del agua, es practica habitual el reinyectar
el fluido extraido después de enfriado (realimentacion), con lo que se consigue
mantener la presion del yacimiento. Ello hace necesario prever la evolucion de las
temperaturas a fin de optimizar la tasa de recuperacion de energia en el yacimiento.

Asimismo, la calidad del fluido geotérmico suele plantear problemas de corrosion
en las instalaciones, debido principalmente a la agresividad de las aguas y a la
presencia de gases disueltos. Normalmente se suele evitar la corrosién de varias
formas: utilizando intercambiadores de calor especiales, inyectando en el fluido
geotérmico un inhibidor de corrosion o usando materiales no atacables.

También hay que tener en cuenta los factores econémicos, puesto que en este
tipo de explotacion es precisa una inversion inicial muy elevada.

La energia geotérmica puede ser utilizada en dos campos, definidos por la
temperatura que alcanza el fluido geotérmico: aprovechamiento de yacimientos de baja
entalpia (aplicaciones de baja temperatura) y aprovechamiento de yacimientos de alta
entalpia (aplicaciones de alta temperatura). El limite practico entre ambos no esta
claramente fijado, pero se puede situar entre 130 y 150 °C.

Actualmente, la localizacion de yacimientos de alta entalpia y su explotacion,
constituiria una ayuda apreciable para el autoabastecimiento energético de una zona.
Sin embargo, los recursos geotérmicos de alta entalpia son muy escasos comparados
con los de baja entalpia, e incluso estos ultimos son claramente insuficientes para
pensar que la participacion geotérmica en el contexto energético permita la sustitucion
de las fuentes energéticas tradicionales, pero si puede ser importante para paliar las

necesidades de energia de una region determinada.

Utilizacidn de yacimientos de alta entalpia

Los campos geotérmicos de alta entalpia, ya sean de predominio de vapor o de
predominio de agua se utilizan en la produccion de electricidad de forma muy
competitiva, con niveles minimos de potencia de 1 a 2 MW, ya que el coste de la
electricidad producida por fuentes geotérmicas oscila entre el 50 y el 65% del coste de
la electricidad producida en una central térmica convencional.

Ahora bien, al poseer la fuente geotérmica un nivel entalpico mucho menor que

el de los combustibles convencionales, el rendimiento de conversién es muy pobre.
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Asi, independientemente del sistema de conversion, el trabajo disponible y la eficacia
del proceso aumentan con la temperatura del fluido geotérmico; sin embargo, los
maximos alcanzables son muy limitados, no llegando a sobrepasar nunca el 50% de
rendimiento termodindmico, en las condiciones mas favorables (temperatura del fluido,
300 °C, enfriado hasta una temperatura ambiente de 20 °C), encontrandose los
rendimientos reales del proceso alrededor del 30%.

El disefio de las centrales geotérmicas de produccién de electricidad depende,
pues, de las siguientes variables:

° Caudal del pozo.

° Temperatura del yacimiento.

° Composicion del fluido (liquido - vapor).

° Temperatura del agua de refrigeracion.

L Contenido en materias extrafias (gases incondensables, sales en disolucion).

Las tres primeras variables determinan de forma fundamental la potencia
eléctrica obtenible de un pozo; latemperatura de refrigeracion generalmente no plantea
problemas.

El contenido en materias extrafas afectara al disefio mecanico, pudiendo exigir
un amplio sistema de extraccion de gases y el uso de materiales resistentes a la
corrosion.

En funcion de las caracteristicas del fluido geotérmico se han desarrollado varias
opciones basicas referentes a la conversion de la energia geotérmica en electricidad,
opciones que se desarrollan de forma simplificada a continuacion.

Cuando la fuente geotérmica esta formada por vapor seco (sobrecalentado), se
utiliza el proceso de conversion directa para generar electricidad. El vapor a presion
procedente del pozo geotérmico se conduce a la planta generadora, donde se expande
através de unaturbina acoplada a un generador, que produce corriente eléctrica. Esta
conduccion se hace de forma directa, salvo el paso de separacion de solidos y el de
separacion de posibles gases incondensables (CO,, SH,, CH,, N,, O,, H, y NH,). Los
vapores de escape de la turbina se llevan a un condensador, donde pasan a fase
liquida, reinyectandose ésta generalmente en el mismo acuifero. La torre de
enfriamiento disipa el calor residual a la atmésfera para poder reutilizar el fluido de

refrigeracion.
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Este proceso es el mas eficiente de todos los que convierten la energia
geotérmica en electricidad, pero sélo es utilizable en campos geotérmicos de vapor
seco, hasta ahora sélo encontrados en Larderello (Italia), The Geysers (EE.UU.) y
Matsukawa (Japén).

Ahora bien, la mayoria de las fuentes geotérmicas no producen vapor seco, sino
una mezcla liquido-vapor, con predominio de la fase liquida. La mayoria de las plantas
gue actualmente operan en estos yacimientos utilizan el proceso de expansion subita
(evaporacion flash). Sistemas de este tipo estan actualmente en operacion en Nueva
Zelanda, Japon, Islandia y México.

Ademas de la turbina, el condensador y la torre de refrigeracién, también
utilizados en el proceso directo, una planta de este tipo utiliza un evaporador flash o
recipiente de expansion, donde se deja expandir bruscamente el fluido geotérmico, con
lo que una parte del mismo se vaporiza de forma instantdnea. El vapor se lleva a la
turbina, mientras que el liquido no evaporado se reinyecta en el acuifero. El resto del
proceso es similar al de conversion directa.

Este sistema es interesante a pesar de las considerables pérdidas de calor a
través de la fase liquida desechada, porque emplea turbinas de vapor simples y de
costes relativamente bajos. Sin embargo, a menudo se utiliza el sistema en dos etapas
para mejorar el rendimiento térmico del proceso, recuperando el calor residual a través
de la segunda etapa. Aunque el disefio multietapa aumenta significativamente la
complejidad de la planta y, por tanto, la inversion inicial, se prefiere frente al de una
sola etapa, debido al ahorro que produce en ciertos costes de explotacion.

En este proceso, el liquido que abandona el primer recipiente de expansion
entra en una segunda unidad de este tipo, que opera a una presion inferior, provocan-
do una nueva evaporacion subita. El vapor de baja presién producido se lleva a la
seccion de baja presion de la turbina, donde se recupera la energia que se habria
perdido si se hubiese utilizado un sistema de una sola etapa.

Aungue el sistema de dos etapas aumenta el rendimiento del de etapa Unica en
mas de un 35%, la utilizacion de tres etapas sélo incrementa el rendimiento del
proceso de dos etapas en algo mas de un 5%, por lo que no ha resultado rentable su
utilizacion.

Un sistema alternativo al de evaporacién subita para yacimientos geotérmicos

La Energia Geotérmica (Resumen) Pagina 14 de 19



donde predomina la fase liquida es el proceso de ciclo binario . Este proceso utiliza
un fluido secundario (generalmente un hidrocarburo o un hidrocarburo fluorado) como
fluido de trabajo en un ciclo de Rankine (compresion-expansién), usandose el fluido
geotérmico para calentarlo. Las plantas de ciclo binario no estan tan bien desarrolladas
y probadas comercialmente como las de evaporacion subita, pero se tiene cierta
experiencia de funcionamiento en plantas piloto.

El fluido geotérmico se conduce desde el pozo hasta un cambiador de calor,
donde transmite su calor sensible al fluido secundario; el liquido geotérmico enfriado
se reinyecta al acuifero. El fluido secundario se vaporiza en dicho cambiador y se
expande a través de una turbina acoplada al generador eléctrico. Los gases de escape
de la turbina son condensados, comprimidos y devueltos al primer cambiador de calor
para completar el ciclo. Un sistema de refrigeracién de agua elimina el calor residual
a la atmosfera a través de una torre de enfriamiento.

El proceso de ciclo binario puede ser una alternativa atractiva al proceso de
expansion subita para yacimientos geotérmicos que suministran agua conteniendo gran
cantidad de sales. Como el fluido geotérmico no pasa a traves de la turbina, se
reducen extensamente los problemas de precipitacion de sales, incrustaciones,
corrosion y desgaste. Los ciclos binarios ofrecen la ventaja adicional de que el fluido
de trabajo puede ser elegido de tal forma, que sus caracteristicas termodinamicas sean
superiores a las del propio vapor de agua, proporcionando un proceso global mas
efectivo.

Sin embargo, el proceso de ciclo binario no carece de desventajas, ya que los
fluidos secundarios son muy caros, y pueden ser inflamables o tdéxicos. Debido a la
existencia de dos circuitos independientes de circulacién, también aumenta la
complejidad y el coste de la planta.

Aungue su tecnologia esta aun en desarrollo y no se esta utilizando a nivel
comercial, los procesos de flujo total emplean ambas fases (liquida y vapor) del fluido
geotérmico para producir electricidad mediante valvulas de expansion y turbinas
especialmente disefiadas para este fin. Aunque los problemas de incrustaciones y de
gases incondensables aparecen también en este tipo de proceso, su rendimiento

tedrico es bastante superior a los de los dos sistemas anteriormente descritos.
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Utilizacién de yacimientos de baja entalpia

Aungue en un principio las investigaciones geotérmicas estaban dirigidas
preferentemente a la localizacién de yacimientos de alta entalpia, la mayor abundancia
de yacimientos de baja entalpia, asi como su distribucién superficial mas regular, han
obligado a reconsiderar esta postura y a desarrollar nuevos procesos que permitan el
aprovechamiento de estos yacimientos (de agua caliente), cuya temperatura no suele
ser superior a los 100 °C.

De forma general, son tres los campos en que la geotermia de baja entalpia

puede encontrar aplicacion:

® Calefaccion urbana.
® Calefaccion industrial.
L Calefaccion agricola.

En cada uno de ellos se ha desarrollado gran nimero de procesos, de manera
gue la lista de sus posibles aplicaciones es muy extensa. Sin embargo, la utilizacion
de la energia geotérmica en estos campos deberia ir precedida de un estudio de
viabilidad econdmica, que compare la solucién geotérmica con el empleo de la solucién
convencional mas barata.

Una instalacion geotérmica de baja entalpia consta basicamente de los
siguientes componentes:
® Dos pozos, uno de produccioén y otro de inyeccion.

° Dos bombas, una de extraccion del fluido caliente y otra de reinyeccion de los
efluentes frios.

L Un intercambiador de calor al pie del pozo de produccién.

L Una conduccion conectada al intercambiador para la transmision del agua
calentada por el fluido geotérmico hasta el consumidor.

Los principales obstaculos que se oponen a la geotermia de baja entalpia son

basicamente tres:

L Grandes inversiones iniciales.
° Bajo rendimiento.
° Imposibilidad de transporte.

El tercero de ellos, quiza el mas importante, obliga a que, tanto los nucleos

urbanos como las zonas industriales o agricolas que puedan ser suministradas por esta
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forma de energia deban estar ubicadas en las inmediaciones del campo geotérmico
en explotacion, lo cual en la mayoria de los casos no es posible y, por tanto, esta

energia no puede ser siempre aprovechada.

FACTORES AMBIENTALES

La creencia generalizada de que los yacimientos geotérmicos representan una
fuente energética no contaminante ha jugado un papel importante respecto al interés
por el desarrollo de esta fuente de energia. En efecto, aunque el conocimiento del
impacto ambiental que estas explotaciones pueden ocasionar todavia es incompleto,
parece ser que las fuentes geotérmicas ofrecen ventajas ambientales significativas
sobre otras fuentes de energia. Sin embargo, se han planteado algunas dudas con
relacion al equilibrio del medio ambiente, que hasta el momento actual no tienen
respuesta, dada la falta de experiencia a alto nivel al respecto. Entre los posibles
factores adversos mas significativos cabe enumerar:

L Utilizacion del terreno.

Influencia sobre el suelo.

Niveles de ruido.

Contaminacién del aire.

Uso y contaminacién de las aguas.

Contaminacion térmica y efectos climaticos.

Alteracion de ecosistemas.

La explotacion de un campo geotérmico tiene un impacto significativo sobre la
utilizacion delterreno , ya que requiere lainstalacion de una considerable infrastructu-
ra. La superficie total necesaria para el aprovechamiento de un yacimiento es funcion,
basicamente, de la produccién eléctrica de las plantas generadoras, del numero y la
densidad de los pozos de suministro y de la topografia del lugar.

El impacto ambiental resultante de estas necesidades sera, pues, inherente al
proceso de explotacion, por lo que una buena planificacion y administracion de la
explotacion puede contribuir de forma significativa a prevenir los efectos adversos.

Las actividades relacionadas con la explotacién de las fuentes geotérmicas
pueden tener influencia sobre el suelo , tanto respecto a su estabilidad como a la

influencia que se pueda ejercer sobre las formaciones geoldgicas profundas. Entre los
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efectos adversos potenciales mas significativos se encuentran la erosion, el
hundimiento del terreno y la induccion de actividad sismica. Aunque su incidencia no
ha sido determinada de forma adecuada, se estan realizando las investigaciones
pertinentes en los tres aspectos citados para establecer las prevenciones adecuadas
a estos posibles peligros.

Probablemente, el efecto mas generalizado que puede producir una explotacion
geotérmica son los altos niveles de ruido , que se ocasionan tanto durante la
perforacidbn como en la operacion de la planta. No obstante, el ruido no representa un
problema mayor que otros de los mencionados, porque sus efectos estan limitados a
la zona més inmediata de la explotacion. Ademas, cada vez son mas utilizadas
diversas técnicas de reducciéon de ruido, aplicadas a la industria convencional, que
también serian utilizables en la explotacion geotérmica.

En la produccién de energia a partir de una fuente geotérmica se puede producir
contaminacion del aire de dos formas: por salida directa de vapor geotérmico a lo
largo de todas las etapas de la explotacién y por salida de gases incondensables
durante la operacion de la planta generadora de electricidad. Ello hace necesario el
desarrollo no s6lo de técnicas de control, sino de sistemas de eliminacion. En este
aspecto seria ideal el desarrollo de una tecnologia econdmicamente factible para
recuperar productos de desecho que puedan ser Utiles. Para impulsar esta solucion se
deberia conceder prioridad al desarrollo de proyectos geotérmicos hibridos, que
combinen el aprovechamiento energético con la produccion quimica.

La explotacidon geotérmica suscita tres cuestiones principales relacionadas con
las fuentes de agua : contaminacion del agua, efectos sobre la hidrologia e impacto
sobre las disponibilidades locales de agua.

La contaminacion del agua puede producirse por la eliminacioén de los fluidos
geotérmicos conteniendo sustancias nocivas. Por su parte, una extraccion y
eliminacién a gran escala de los fluidos geotérmicos puede asimismo alterar tanto la
hidrologia superficial como la freética de la zona de explotacion. Ambos inconvenientes
se pueden paliar reinyectando el fluido geotérmico utilizado en el mismo acuifero,
cuidando, sin embargo, evitar la fuga de aguas residuales hacia los posibles acuiferos
circundantes, presentando este método la ventaja adicional de regenerar el yacimiento

primitivo.
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Por su parte, el consumo de agua de refrigeracion de unainstalacion geotérmica
hace que sea necesario un estudio preliminar del impacto que pueda tener la
explotacion energética sobre las disponibilidades locales de agua, para evitar cualquier
tipo de perjuicio al respecto.

Asimismo, la explotacion geotérmica puede provocar varios tipos de efectos
térmicos y climaticos . Los mas importantes son los causados por la emision a la
atmosfera de calor residual, vapor de agua y dioxido de carbono, procedentes de los
pozos, conducciones de vapor y plantas de proceso, aunque por la experiencia de que
se dispone, se ha considerado que estos efectos son relativamente insignificantes si
se comparan con otros tipos de impacto ambiental.

Por otro lado, la utilizacion de fuentes geotérmicas puede causar inevitablemen-
te alguna alteracion de los ecosistemas  biolégicos naturales en las inmediaciones
del lugar de emplazamiento. Un examen minucioso del medio ambiente antes de la
explotacion ha de ser completado con una observacion adecuada para detectar
posibles cambios durante el desarrollo de la instalacion. La rapida identificacion del
impacto ambiental puede prevenir un dafio ecoldgico, y la informacién reunida puede
ser de gran valor para su uso en areas de explotacién posteriores, con objeto de
proteger convenientemente los sistemas biolégicos naturales.

En definitiva, resulta evidente que un abuso indiscriminado de esta energia
(igual que todas las demas) podria afectar negativamente el actual equilibrio ecologico,
lo cual, en las condiciones actuales y con horizontes a largo plazo no debe suponer un
freno a la utilizacion de las fuentes energéticas de origen geotérmico como comple-

mentarias a las de masiva utilizacion actual.
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