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OBJETIVOS

» Realizar una investigacion bibliografica en fuentes especializadas nacionales e
internacionales, para conocer los impactos ambientales de la fracturacion hidraulica,
utilizada en sistemas EOR y EGS.

» |dentificar las areas de oportunidad para implementar politicas publicas que reduzcan los
riesgos del uso del fracking; considerando el aumento del uso de dicha técnica por la
Reforma Energética (en el sector hidrocarburos y en geotermia).




INTRO




DEFINICIONES

® |mpacto ambiental. Modificacion del ambiente
ocasionada por la accién del hombre o de la naturaleza
(SEMARNAT, 2014).

®» Renovable. Estado que describe la caracteristica del
recyrso en su estado natural, que puede ser regenerado
pgdr procesos naturales (OECD, 2001).

® Contaminacion: La presencia en el ambiente de unoo
mas contaminanteso de cualquiercombinacion de ellos
gue cause desequilibrio ecoldgico.

= Andlisis de Ciclo de Vida (ACV): Metodologia para
identificar, cuantificary caracterizar los diferentes
impactos ambientales potenciales, asociados a cada una
de las etapas del ciclo de vida de un producto o servicio.




Consumo actual de energia en el mundo

+* Reduccion de demanda mundial de energia en 2023.
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Grafico 1. Demanda mundial total de energia
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Idrocarburos

® Compuestosorganicosformados por cadenasde carbono e
hidrogeno originados en el subsuelo terrestre por
transformacion quimica de la materia organica depositada con
rocas sedimentariasde grano fino en el pasado geoldgico.

Convencionales

“ _:::':“:'. ---------------------- \- -----------------------
® Principal fuente de generacién de energia en el mundo. No convendonales / 2 et
" 5 \
® Hay dos tipos de yacimientos: Convencionalesy No Dhwen 5 < e
Convencionales. / i |$ Sulegzs
Tabla 1. Tipo de yacimientos de hidrocarburos &fm \6”“ -
CONVENCIONALES NO CONVENCIONALES / o \'mmm)

Manadero de petroleo

Acumulacién relacionada a una trampa con una
roca impermeable que evita su fuga.

No necesita de una trampa para su
acumulacion, debido a que los
hidrocarburos se alojan en la roca madre.

—— Roca sello

—— Reservorio / carrier
—— Roca madre

madura f ‘
igura 1. Esguema que muestia

sistemas petroleros convenciona
les (1) y no convencionalesi2 y 3)

Normalmente no necesitan estimulaciones
(mejora artificial de la permeabilidad) para

Necesitan estimulacion artificial para
producir (fracturacion) de gran

producir. Cuando lo requieren es a una escala envergadura. v";:'::l:: :;n?::»zfe:fupn:!:?:::pi gu -
mucho menor que la de los no convencionales. fal; 2: Acumulacion de pestoiea no
------------------------ convencional tipo shale oil; 3: A

Ventana de gas mutacion de gas no tonvencional

tipo shale gas Adaptado de Huc &
Vialty {2011}




Energia geotérmica

™ |3 geotermia es la energia que produce el calor de la Tierray que resultaenla
expulsion de aguas termales o géiseres (SEMARNAT, 2015).

® Esconsiderada como unaenergia renovable porque el agua utilizada
puede reinyectarse al subsuelo y garantizar |a sustentabilidad del recurso.

® E| calorcontenido en los materiales que componen el NUCLEO y el MANTO se
transmite paulatinamente a la CORTEZA generando un flujo ascendente de

calor que luegode atravesarlay alcanzar la superficie terrestre se disipa en la

atmosfera.

general, latemperaturaaumentaen unvalor promedio de 3°C por
0 metros de profundidad. Esta variacion se conoce como gradiente
geotérmico.

La/energia geotérmica llega a yacimientos geotérmicos, que pueden ser de roca
Umeda o de roca seca. Los yacimientos que tienen mayor utilidad son los de
oca humeda, ya que dentro del mismo, a partir de la existencia de una capa
sello, el agua de un manto subterraneo es calentada.

Al fluido que es calentado se le conoce como fluido geotérmico. Puede ser
agua, vaporde agua, o una mezcla de ambos, y normalmente esrico en salesy
inerales como boro y silice.

{pesmeable (0K /
lmmmﬂ Cmubnl__/

‘\ lrparmeable caprock
% [(herma conducton)

Flow of heat
ronduchon)

Fig. 2 Yacimiento geotérmico (Dickson & Fanelli, 2004)




Recuperacion Mejorada del Petrdleo (EOR)

Tabla 2. Clasificacion EOR
La vida de un pozo de produccion tiene 3 fases principales:

Clasificacion EOR Proceso

Recuperacion Primaria. Se utiliza la presidon natural del yacimiento parala
extraccion del hidrocarburo, la cual es producida por el gas ya existente en
condiciones naturales.

Recuperacion Secundaria. Una vez agotada la presion natural del yacimiento Polimero micelar

se mantiene la presion mediante lainyeccion de agua o gas. Quimico Polimero
Alcalinos

gases miscibles con el aceite como el CO, y otros agentes como el vapor,
oxigeno, soluciones con polimeros, gel, surfactantes, etc.

La Recuperacion Mejorada de Petroleo (EOR, por sus siglas en inglés) es el

resultado de lainyeccidn de materiales que normalmente no estan presentes ‘

en el yacimiento, o que ya se encuentran ahi pero que soninyectadosa “~ %
condiciones especificas con el fin de alterar el comportamiento fisicoquimico | ‘¥

de los fluidos del yacimiento y de la interaccién de dichos fluidos con la roca. NP Pozolnyector [

Abarca diferentes procesos de recuperacion (desplazamientos e intervenciones
a pozo), y considera diferentes sustancias (Lake, 1989).




Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS)

Los Sistemas Geotérmicos Estimulados (EGS, por sus siglas en inglés) consisten en extraer calor de roca que no se ha fracturado
naturalmente, donde la permeabilidad es generalmente baja (Olasolo, 2015).

Principalmente se trata de explotar el calor de la roca mediante el uso de agua como fluido de trabajo: esta agua se bombea a través
de areas de roca caliente para que se intercambie el calor.

Etapasdeun EGS:

A. Un pozo deinyeccidon es perforado en un basamento de alta

evo fracturamiento o la apertura de las fracturas existentes.

C. Se continua el bombeo de agua al interior del reservorio

. D) Pozodeinyeccion .
para expandirlasfracturas. - -

e

D. Un pozo de produccidn es perforado con laintencion de
interceptar el sistema de fracturas para extraer el calor del
yacimiento estimulado.

E. Pozos de produccidon adicionales son perforados para
extraer grandes volumenes de calory utilizar estos recursos

paralageneracion eléctrica, entre otros usos (tomadoy

Fig. 3 Etapas de un EGS


http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-02832020000100101

FRACTURACION HIDRAULICA

® | ossistemasEGSy EOR requieren la perforacion a grandes profundidadesy creacion de fracturasenla
formacién geoldgicaimpermeable. Para esto, se requiere la ayuda de la técnica de Fracturacion
Hidraulica.

® Consiste en crear canalesde flujo desde la formacion al pozo para mejorarla productividad de los
mismos. Lo anterior se logra mediante el bombeo a alta presion de fluidos fracturantes, compuestos
de agua, arena, surfactantes, ajustadores de pH, inhibidores, gelificantes, acidos y biocidas (pozos EOR)
o de agua (pozos geotérmicos), los cuales abriran la fractura. Estos fluidos transportan el agente
apuntalante (c6mo bauxita, circonio o caolin), el cual mantendrd abiertala fractura cuando se
complete eitratamiento.

Tat?Ia 3. Principalc.es.componente.s y o Tabla 4. Aditivos quimicos mas usados

porcentajes de composicion de un tipico fluido para procesos de fracturacion hidraulica A — :
de fracturacion hidraulica . s ——
. COMPONENTE FUNCION | L DN,
COMPONENTE COMPOSICION (%) —
Metanol Surfactante et Bt 1 B e shate
Agua 99-98 Isopropanol Surfactante .

Apuntalante 1.0-159 Silice cristalina Apuntalante
Reductores de friccion 0.025 Etilenglicol monobutil éter Surfactante

Surfactante 0.05-0.2 Etilenglicol Inhibidor de precipitaciones
Inhibidor de corrosion 0.2-0.5 Destilados de petrdleo ligeros Reductor de friccién
Desinfectante (biocida) 0.005 — 0.05 hidrotratados g’ﬁ.‘.:ﬁ;:ﬂfff:q‘&'?‘q”'

Hidroxido de sodio Ajustador de pH
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Geothermal energy in the UK: The life-cycle environmental impacts of electricity production
from the United Downs Deep Geothermal Power project (Paulillo, A., et. al, 2019)

~300m
-« -

e —————————————— g —

» F|estudiosellevaa cabo en una planta Geotérmica oy (It
del pais de Cournalles del Reino Unido.

» Presenta un estudio de evaluacion del ciclo de vida:

25em

1) Identificando en el ciclode vidalosimpactos
ambientales para la produccion en la planta.

i) Comparando el desempeno de la operacion con
otras fuentes de energia clave en el pais.

4.5am

spt Getadeg e configuamion of the two deep
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Geothermal energy in the UK: The life-cycle environmental impacts of electricity production

from the United Downs Deep Geothermal Power project (Paulillo, A., et. al, 2019)

Tabla 5. Materiales clave parala perforaciény terminacién de pozos geotérmicos

consumption of drilling mued vefers to that of its main component water.

Climate change
[kg COZ2]
Ecotoxicity - freshwater

[CTUe]

Human toxlcity - cancer effects

[CTUR]

Human toxicity - non-cancer effects
[CTUR]

Particulate matterRespiratory inorganics
[kg PM2 5 eq]

Phatochamical ozona farmation

[kg NMVOC eq.]

0% 20%, 40% 60% 80% 100%

. Diesel . Drilling waste . Wellhead

. Stea (for casing) . Drilling mud Steel (for pump) . Wall closure

Graf\ga\4. Contribucién de impactos durante el ciclo de vida, incluida la
construcciény el desmantelamiento

. Concrete . S

IMJECTIOM FRODUCTION FRODUCTION LECG2®
Fuel Glim 723 123 123
Cement! kglm 42.32 16.02 8.70
Steel lg/m B4.30 1646 46.83
Drilling mwd” i i 0.54 0.51 065
Drilling waste to 1143 1807 610
Motes, 'Here we only report consumption of cement, which is mixed with other components (according to the ratios included in Paulillo et al, 2019¢) to make concrete “The

Climate change

Ecotoxicity - freshwater

Human toxicity - cancer effects

Human toxicity - non-cancer effects

Particulate matter/Respiratory inorganics

Photochemical ozone formation

1e-08 1e-07 1e-06 1e-05 1e-04 1e-03
Persons equivalent

Il wooce [ vatural gas [ nuciear [ sotar [l wina

Grafico 5. Comparacién de los impactos medioambientales normalizados
de 1kW de electricidad producida por la planta, en comparaciona la
producida por plantas de otros tipos de energia.



Geothermal energy in the UK: The life-cycle environmental impacts of electricity production
from the United Downs Deep Geothermal Power project (Paulillo, A., et. al, 2019)

CONCLUSIONES:

+* El andlisisreveld que la mayor proporcion de impactos
ambientalesse origina en |la fase de construccion, en
particular del acero utilizado para la carcasa de pozo y el diésel
consumido durantela perforacion.

%* Los resultados permitieron comparar el desempefo ambiental
de la geotérmica con otras fuentes de energia. Con base en los
resultados, |la energia geotérmica es la tercera opcion mas
benigna ambientalmente hablando despuésde la energia
nucleary la energia edlica, si el objetivofinal es reducir las
emisiones de carbono.




Environmentalimpacts of hydraulic fracturing in shale gas
development in the United States (Dongxiao, Z., et. al., 2016)

® E| articulo muestra unainvestigacion de los problemas ambientales de la fracturacién hidraulica en los EE. UU.

® | 3investigacidon proporciona una referencia para el desarrolloy la gestion del gas de esquisto en China.

Posibles riesgos de contaminacion del agua asociados con el desarrollo de gas de esquisto:

1 Uso excesivo de agua que conduce al agotamiento y degradacién de la calidad del agua

2 Contaminacion de aguas subterraneas superficiales y poco profundas debido a derrames y fugas del almacenamiento de aguay pozos.

3 Eliminacién de aguas residuales de tratamiento inadecuado que conducen a la contaminacion de arroyos y suelos;

4 Fugas de estanques de almacenamiento utilizados para inyeccién en pozos profundos.

5.  Contaminacion de acuiferos poco profundos por gas, fluido de fracturacidon y agua producida que se escapa de la tuberia de revestimiento.
6. Contaminacion de acuiferos poco profundos por fugas de gas disperso desde el revestimiento de pozos convencionales de petréleo y gas o pozos abandonados
7 Gasdisperso puede filtrarse por la tuberia de revestimiento dafiada.

8 s disperso de un pozo abandonado, puede filtrarse y contaminar el acuifero poco profundo.

9 Gas y agua de formacion salina migra directamente de la formacidn de lutitas a los acuiferos poco profundos.

1 Contaminacién de acuiferos poco profundos por fugas de pozos de inyeccion.

Waste water Storage before
treatment a ingechion
3

I Waste water

0 d
g3 storage :\
: o Surface
i water

S Qe

el | Inflow of stray gan i-——‘!} Contaminants lcaks
Fig. 4 Riesgos de contaminacioén del agua




Environmentalimpacts of hydraulic fracturing in shale gas
development in the United States (Dongxiao, Z., et. al., 2016)

CONCLUSIONES:

>

L)

» Aungue el consumo de agua de un solo pozo de gas de esquisto es alto, es menor que la del petréleo convencional.

La extraccidon de agua se concentra en la etapa inicial de terminacién del pozo.

No se tienen los datos suficientes para determinar fugas de metano o migracion a acuiferos poco profundos.

Para evaluar los impactos del desarrollo de gas de esquisto, es necesario realizar un seguimiento continuo para identificar la
fuente de contaminantes a través de indicadores geoquimicos y firmas isotdpicas.

% Lgs datos microsismicos revelan que es poco probable que las fracturas hidraulicas se extiendan a acuiferos poco profundos
desde las formaciones de lutitas. Sin embargo, los factores que afectan el destino del fluido de fracturacién aun deben
entenderse mejor.

En comparacion con los riesgos de fugas y movimientos del subsuelo, los impactos y tratamientos de los residuos son
problemas mas serios que necesitan mas estudio y evaluacidn, incluidas firmas geoquimicas, plan de monitoreo e
indicadores.

Es poco probable que la fracturacidon hidraulica induzca terremotos destructivos, y los casos de fracturacidén hidraulica que
indujeron terremotos de magnitud superior a 3 probablemente fueron causados por fallas preexistentes desconocidas.

Es necesario realizar mas estudios de los mecanismos de desarrollo de las fracturas, los impactos de los fluidos de
fracturacion inyectados y el agua sobre el estrés in situ y los terremotos.

La estimacion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante el ciclo de vida de un pozo de gas de esquisto varia
mucho en la literatura existente.

D)

O/ K/ /
0’0 0’0 0.0

>




A life-cycle analysis of deep enhanced geothermal systems - The case studies of
Reykjanes, Iceland and Vendenheim, France (Sigurjonsson, et. al., 2021)

» F| articulo evalia el impacto ambiental expresado con la cantidad de
gases de efecto invernadero emitidos en dos proyectos EGS, utilizando el
analisis de ciclo de vida realizado con base en las normas 1SO 14040 e

1SO 14044. , — - —
) o ] ) i Construction Operation
= Uno de los estudios se realizd en Reykjanes, Islandia, donde se perforg | -
. ) . L. H E i ﬂﬂﬂﬂﬂ plant
un pozo a una profundidad de 4.6 km con el fin de producir electricidad || sugue | P components |
o ; . r stimlation r —3 | Meieerecceeeeee® | ———3 Electricity
adicional de una planta de energiaexistente. ;~
= El otro estudio fue de dos pozos (profundidad > 5000 m) perforados para | 07 { Drectemssons |
dar servicio a una planta de cogeneracion de calor y electricidad ubicada | i e | |
£ A3 Al :
en un antiguo campo petrolero en Vendenheim, Francia. P T
® Los puntos criticos de los impactos del ciclo de vida para el caso de | " (" Decommission |
Reykjanes se dividen de la siguiente manera: cambio climatico (45%); | |
.z z . e ., .. d g s mee et o) i Cementingand i
formacion de particulas (29%); acidificacion del suelo (14%); y toxicidad | e | recycing anstinng §
humana (8%). (S — | st |

» Para el caso de estudio Vendenheim, los puntos criticos de los impactos _ _ o
) _ o - y Fig. 5 Diagrama de los principales procesos del
del ciclo de vida se dividen de la siguiente manera: formacion de caso de estudio
particulas (30%); toxicidad humana (25%); cambio climatico (14%);
radiacion ionizante (13%); acidificacion del suelo (8%); y ecotoxicidad

terrestre (5%)




A life-cycle analysis of deep enhanced geothermal systems - The case studies of
Reykjanes, Iceland and Vendenheim, France (Sigurjonsson, et. al., 2021)
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Fig. 8 Impacto en el cambio climatico de alternativas de

produccién de electricidad

Fig. 7 Distribucion del impacto del cambio

climatico del caso de estudio de Vendenheim



A life-cycle analysis of deep enhanced geothermal systems - The case studies of
Reykjanes, Iceland and Vendenheim, France (Sigurjonsson, et. al., 2021)

CONCLUSIONES

Q

Las emisiones de gases de efecto invernadero de los proyectos EGS lo largo de
su ciclo de vida son considerablemente mas bajas que las alternativas de
combustibles fosiles para la generacion de electricidad, y similaresen emisiones
por unidad de energia a las alternativas de energiarenovable comola energia
hidroeléctrica, edlicay biomasa.

Los impactosdel cambio climdatico para 1os sitios se estimaron en el rango de 1.6
a 17.4 gCO,e/kWhy de 6.9 a 13.9 gCO,e/kWh para Reykjanes y Vendenheim,
respectivamente.

Como opciones para reducirlas emisiones de efecto invernadero en Reykjanes
se recomienda la captura de carbono y la mineralizacion del didxido de
carbono.

Para el proyecto de Vendenheim se pueden reducir las emisiones de gases de
efectoinvernadero al adoptar |os principios de economia circularen la
adquisicion de materiales, ya que la mayoria de los impactos climaticos se
derivan de los materialesy la energia utilizados en la construccion




Life-cycle climate-change impact assessment of enhanced geothermal system
plants in the Upper Rhine Valley (Pratiwi, et. Al., 2018)

« En este articulo se analizan y cuantifican las emisiones de

gases de efecto invernadero (GEl) de la planta geotérmica E = | R
Rittershoffen en Francia, un proyecto EGS operativo Elemantary :!—jo\ :
desarrollado en Upper Rhine Valley, esta planta ha | P ‘ s ]|
contribuido con el 25% de la energia requerida por la fabrica ! : |+ Simutaion e | |
productora de almiddon “Roquette Freres” (Baujard et al., Otarproceses | | Gwmxxﬂ_l 1_, sutoe E
2017). ri | I v L

« También se presenta un andlisis similar para un proyecto de pden Pindis :<—| et

na planta de cogeneracion EGS en llikirch Graffenstaden _ et

(Estrasburgo) (Richard et al., 2016). El objetivo de esta planta | = Edom g
es proporcionar electricidad y suministrar calor a lared de . e | ——
calefaccion urbana de la comunidad cercana. M B i | I

« Se analizan cinco escenarios diferentes: S1 representa la | e e e |
planta Rittershoffen real. S2 es un caso hipotético de una B S i
planta ORC (Ciclo de Rankine Orgdnico) para producir - OIS 05 SEtEmE e €l

. . . . . . Andlisis del ciclo de vida
electricidad en vez de suministrar calor industrial, empleando

el calor geotérmico de los mismos pozos. S3-S5 se basan en el
lllkirch. S3 considera producir electricidad pura usando ORC,
S4 y S5 consideran producir electricidad usando ORC y calor
con diferentes distribuciones.




Life-cycle climate-change impact assessment of enhanced geothermal system
plants in the Upper Rhine Valley (Pratiwi, et. Al., 2018)
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Life-cycle climate-change impact assessment of enhanced geothermal system
plants in the Upper Rhine Valley (Pratiwi, et. Al., 2018)

CONCLUSIONES:

» La planta Rittershoffen en funcionamiento emite entre 6.97 y 9.15
gCO2eqg/kWh a lo largo de sus 25 anos de vida Util. Se calcula que la
proxima planta, llikirch-Graffenstaden, emitird de 2.69-4.39 gCO2eqg/kWh.

* FEl estudio muestra que, para todos los escenarios, cuanto mas sea la vida
Util de la planta, menos gCO2eq se emiten por kWh.

 En el desarrollo de los pozos es cuando se tienen mayores emisiones de
GEl. Sin embargo, cuando se requiere tuberia de transporte, las emisiones
de su construccion podrian exceder las del desarrollo del pozo si la
longitud es significativa.

« En términos de recursos, los productos metdlicos son los que mads
contribuyen a las emisiones de GEl.




Groundwaters in Northeastern Pennsylvania near intense hydraulic fracturing
activities exhibit few organic chemical impacts (Xiong, et. Al., 2021)

« En este estudio se caracterizaron los contaminantes
orgdnicos en 90 pozos de agua subterrdnea y 4
manantiales en el noreste de Pensilvania después de
diez anos de fracturacion hidraulica en la region.

« En esta region, se tienen mds de 1000 pozos
productores de gas no convencional desde 2008 y

ran parte de la poblacion rural depende de pozos
privados para obtener agua potable.

« Se cuantificaron los compuestos orgdnicos voldatiles,
hidrocarburos del rango de la gasolina y el diesel. De
estos se tomo un subconjunto para evaluarlos
cualitativamente utilizando cromatografia de gases
bidimensional junto con espectrometria de masas de
tiempo de vuelo (GC GC-TOF- EM).

« Posteriormente se calcularon las velocidades del agua
subterrdnea con un modelo del flujo utilizando la
simulacion Monte Carlo para estimar el
comportamiento de transporte de los contaminantes
orgdanicos
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Groundwaters in Northeastern Pennsylvania near intense hydraulic fracturing
activities exhibit few organic chemical impacts (Xiong, et. Al., 2021)

Benzene*®

EPA
Maximum Limut of | % Occurrence
Maximum ) . .
Compound name concentration | Quantification | (based on
Contaminant
detected (ppb) | (LOQ, ppb) LOQ)
Level (ppb)
Bromochloromethane N/A 1.18 0.17 99
Trichloroethene 5 4.11 0.05 54
Chloroform 70 0.63 0.18 35
Toluene 1000 0.26 0.05 28
Bromomethane N/A 0.29 0.08 26
1.2-Dnchloroethane &
5 0.10 0.06 20

Tabla 6. Concentraciones de los compuestos detectados en el
rango de gasolina detectados con mayor frecuencia

*DRO: Compuestos Orgdnicos en elrango del diesel

*GRO: Compuestos Orgdnicos en el rango de gasolina
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Fig. 15 Datos de proximidad DRO y GRO. (A) Compuestos organicos de rango
diésel (DRO). (B) Compuestos organicos de rango de gasolina (GRO). (C)
Correlacion de GRO y DRO



Groundwaters in Northeastern Pennsylvania near intense hydraulic fracturing
activities exhibit few organic chemical impacts (Xiong, et. Al., 2021)

CONCLUSIONES:

« Las concentraciones de Compuestos Orgdnicos Voldaties
encontrados en las muestras estan por debajo del limite
maximo permitido por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos.

« Al comparar los resultados con estudios previos en los mismos
sitios se puede observar que con el paso del tiempo no hay
un aumento o disminucion sustancial en las concentraciones
de Compuestos Orgdnicos Voldties en los cuerpos de agua
aledanos.

« En conclusidon, las observaciones y los resultados sugieren
baja probabilidad de contaminacion orgdnica del agua
subterrdnea en la region. Sin embargo, los derrames
accidentales de sustancias quimicas comunmente ocurren,
aungue no se especifican.
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Outor y Aho Compartimiento Impactos Especies Conclusionesdel articulo

ambiental afectado ambientales contaminantes
reportados
Paulillo, et. Al. /  Geothermal energy in the UK: The EG Agua Cambio climatico Diesel La mayor proporcién de impactos ambientales
2019 life-cycle environmentalimpacts of S Aire Ecotoxicidad Acero se origina en la fase de construccién, en

electricity production from the Salud Humana Toxicidad en la salud Residuos particular del acero utilizado para la carcasa de

United Downs Deep Geothermal humana Lodos de pozo y el diésel consumido durante la

Power project Formacién de ozono perforaciéon perforacioéon.
Formacion de particulas Concreto Los resultados permitieron comparar el
CO2 desempeno ambiental de la geotérmica con

otras fuentes de energia. Con base en los
resultados, la energia geotérmica es la tercera
opcidn mas benigna ambientalmente hablando
después de la energia nuclear y la energia
edlica, si el objetivo final es reducir las emisiones

de carbono.

Dangxiao, et. Environmental impacts of hydraulic EO Agua Contaminacion del Combustibles  Aunque el consumo de agua de un solo pozo de

Al. /2016 fracturing in shale gas R Suelo agua fosiles gas de esquisto es alto, es menor que la del

development in the United States Paisaje Agotamiento del agua Arsénico petréleo convencional.
Aire Sismos Selenio La extraccidon de agua se concentra en la etapa
Contaminacién del inicial de terminacién del pozo.
suelo Los datos microsismicos revelan que es poco
Contaminacién del aire probable que las fracturas hidrdulicas se

extiendan a acuiferos poco profundos desde las
formaciones de lutitas.

En comparacién con losriesgos de fugas y
movimientos del subsuelo, los impactosy
tratamientos de los residuos son problemas mds
serios que necesitan mds estudio y evaluacion,
incluidas firmas geoquimicas, plan de monitoreo
e indicadores.

Es poco probable que la fracturacién hidrdulica
induzca terremotos destructivos, y los casos de
fracturaciéon hidrdulica que indujeron terremotos
de magnifud superior a 3 probablemente fueron
causados por fallas preexistentes desconocidas.

\\
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Hafpdr £Agir A life-cycle analysis of deep EGS
Sigurjénsson, enhanced geothermal systems e The
David Cook, et. case studies of Reykjanes, Iceland and
al. / 2021 Vendenheim, France

Groundwaters in Northeastern EO
Pennsylvania near intense hydraulic R
fracturing activities exhibit few organic
chemical impacts

Xiong B., Soriano,
M., et. al. / 2021

\ \

Suelo

Aire
Salud Humana

Biota

Agua
Salud Humana

Radiacién Las emisiones de gases de efecto invernadero de los

ionizante proyectos EGS lo largo de su ciclo de vida son
CO2 considerablemente mds bajas que las alternativas de

combustibles fosiles para la generacion de

Cambio climdatico
Formacion de particulas
Acidificacion del suelo

Toxicidad en la salud Lodos de
humana perforacion electricidad, y similares en emisiones por unidad de
Ecotoxicidad Concreto energia a las alternativas de energia renovable

Acero como la energia hidroeléctrica, edlica y biomasa.
Residuos Los impactos del cambio climdtico para los sitios se
estimaron en el rango de 1.6 a 17.4 gCO2e/kWh y de
6.9 a 13.9 gCO2e/kWh para Reykjanes y Vendenheim,

respectivamente.

Como opciones para reducir las emisiones de efecto
invernadero en Reykjanes se recomienda la captura
de carbono y la mineralizacion del diéxido de
carbono. Para el proyecto de Vendenheim se
pueden reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero al adoptar los principios de economia
circular en la adquisicién de materiales, ya que la
mayoria de los impactos climdaticos se derivan de los
materiales y la energia utilizados en la construccién.

Las concentraciones de Compuestos Orgdnicos

Contaminacién del agua Bromoclorometan
Voldtiles encontrados en las muestras estdn por

Toxicidad en la salud o)
humana Tricloroetano debajo del limite méximo permitido por la Agencia
Cloroformo de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.
Tolueno Al comparar los resulfados con estudios previos en los
Bromometano mismos sitios se puede observar que con el paso del

1,2 Dicloroetano y tiempo no hay un aumento o disminucién sustancial
Benceno en las concentraciones de Compuestos Orgdnicos
Voldtiles en los cuerpos de agua aledanos.

En conclusién, las observaciones y los resultados

sugieren baja probabilidad de contaminacion

orgdnica del agua subterrdnea en la regién. Sin
embargo, los derrames accidentales de sustancias

guimicas comUnmente ocurren, aungue no se

especifican.
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Pratiwi A., et. al.
/2018

Life-cycle climate-change impact
assessment of enhanced geothermal
system plantsin the Upper Rhine
Valley

EG
S

Agua
Aire

Cambio climdtico
Contaminacién del
agua

Carbon yacero  La planta Rittershoffen en funcionamiento emite
inoxidable; entre 6.97 y 9.15 gC0O2eq/kWh a lo largo de sus 25
Combustibles  anos de vida Util. Se calcula que la proxima planta,

fosiles; lllkirch-Graffenstaden, emitird de 2.69-4.39
Cemento; gCO2eq/kWh.
Productos El estudio muestra que, para todos los escenarios,
Quimicos; cuanto mas sea la vida Util de la planta, menos
CO2; gCO2eqg se emiten por kWh.

En el desarrollo de los pozos es cuando se tienes
mayores emisiones de GEl. Sin embargo, cuando se
requiere tuberia de transporte, las emisiones de su
construccién podrian exceder las del desarrollo del
pozo sila longitud es significativa. En términos de
recursos, los productos metdlicos son los que mds
contribuyen alas emisiones de GEl.
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