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RESUMEN

Hoy en dia existen dos grandes problemas a los que nos afrontamos
mundialmente, el primero relacionado con la energia y el segundo con la
contaminacion ambiental, por esto ha crecido un gran interés en el
desarrollo, uso e incremento gradual de las energias renovables en el
portafolio energético de los paises. Dentro de este contexto aparece la
energia geotérmica como una energia renovable usada para la generacion
de electricidad y la produccion de calor de proceso. Diversas tecnologias
geotérmicas son actualmente empleadas a nivel mundial con estos
propésitos. No obstante que estas tecnologias han madurado eficientemente
con aplicaciones comerciales, su evaluacion ambiental, desde el punto de
vista de la sustentabilidad, no ha permeado aun como tarea fundamental de
evaluacion. Por lo tanto, se propone el estudio de estas tecnologias mediante
el analisis de ciclo de vida como una investigacion original y de suma
importancia para la identificacion de etapas del proceso que requieran
reducir o mitigar sus principales impactos ambientales. Dentro de este
escenario de sustentabilidad el objetivo del presente estudio fue evaluar la
sustentabilidad ambiental utilizando biodiésel en el proceso de construccion

de pozos geotérmicos mediante la metodologia analisis de ciclo de vida.

En la actualidad se usa energia fésil (diésel) en la perforacion de pozos
geotérmicos para la preparacion de fluidos de perforacion y para la
generacion de energia que permita la operacibn de los equipos de
perforaciéon. Este requerimiento hace que la construccion del pozo presente
impactos ambientales imputables directamente al consumo de recursos
fésiles. Con el objeto de reducir o mitigar estos impactos, se propuso el uso
de biodiésel para minimizar los impactos ambientales en la etapa de

perforacion de pozos.



Con estos propositos se realizé un analisis de ciclo de vida con 3 posibles
escenarios. El primero a través del uso de diésel (como caso base) y un
segundo y tercer caso usando biodiésel de soya y de palma (como

energético de reemplazo), respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos, se observé que si existe una reduccion
del impacto ambiental a través de los 2 tipos de biodiésel. El uso de biodiésel
de soya y palma permiten un beneficio a través de la reduccién de los
impactos ambientales atribuidos al calentamiento global, al agotamiento de la
capa de ozono, la creacion de ozono fotoquimico, la acidificacion y el
agotamiento de recursos abidticos fosiles. En las categorias de agotamiento
de recursos abibticos de elementos, eutrofizacion, toxicidad humana vy
ecotoxicidad de agua marina, el uso de biodiésel de soya muestra una
afectacién o desventaja ambiental, mientras que el biodiésel de palma afecta
la ecotoxicidad de agua dulce y la ecotoxicidad terrestre. Estas afectaciones
se atribuyen basicamente a los procesos de produccion de los 2
biocombustibles. Estos resultados son mostrados con mayor detalle en el

trabajo de tesis.



ABSTRACT

Today there are two major problems that we face worldwide, the first related
to energy and the second with environmental pollution, which is why there
has been a great interest in the development, use and gradual increase of
renewable energies in the portfolio energy of the countries. Within this
context, geothermal energy appears as a renewable energy used for the
generation of electricity and the production of process heat. Several
geothermal technologies are currently used worldwide for these purposes.
Although these technologies have matured efficiently with commercial
applications, their environmental assessment, from the point of view of
sustainability, has not yet permeated as a fundamental evaluation task.
Therefore, the study of these technologies is proposed through life cycle
analysis as an original and very important investigation for the identification of
stages of the process that require reducing or mitigating their main
environmental impacts. Within this sustainability scenario, the objective of this
study was to evaluate environmental sustainability using biodiesel in the
construction process of geothermal wells using the life cycle analysis

methodology.

At present, fossil energy (diesel) is used in the drilling of geothermal wells for
the preparation of drilling fluids and for the generation of energy that allows
the operation of drilling equipment. This requirement causes the construction
of the well to present environmental impacts directly attributable to the
consumption of fossil resources. In order to reduce or mitigate these impacts,
the use of biodiesel was proposed to minimize environmental impacts in the

well drilling stage.



With these purposes, a life cycle analysis was carried out with 3 possible
scenarios. The first through the use of diesel (as a base case) and a second
and third case using soy and palm biodiesel (as replacement energy),
respectively.

Based on the results obtained, it was observed that there is a reduction of the
environmental impact through the 2 types of biodiesel. The use of soybean
and palm biodiesel allow a benefit through the reduction of environmental
impacts attributed to global warming, the depletion of the ozone layer, the
creation of photochemical ozone, acidification and the depletion of fossil
abiotic resources. In the categories of depletion of abiotic resources of
elements, eutrophication, human toxicity and ecotoxicity of seawater, the use
of soybean biodiesel shows an environmental impairment or disadvantage,
while palm biodiesel affects the ecotoxicity of freshwater and terrestrial
ecotoxicity. These affectations are attributed basically to the production
processes of the 2 biofuels. These results are shown in more detail in the

thesis work.

Vi



INDICE

Agradecimientos
Dedicatorias
Resumen
Abstract
Lista de Tablas
Lista de Figuras
Capitulo 1. Introduccion
1.1 Antecedentes
1.1.1 Contexto Energético Mundial
1.1.2 Contexto del Sector Energético en México
1.1.3 Energias Renovables en México
1.1.4 Energia Geotérmica
1.1.4.1 Energia Geotérmica en México
1.1.5 Tecnologias de generacion de energia geotérmica
1.1.5.1 Tecnologia de vapor seco
1.1.5.2 Tecnologias de flasheo de vapor
1.1.5.3 Tecnologia del ciclo binario
1.1.5.4 Sistemas geotérmicos mejorados
1.1.6 Andlisis de Ciclo de Vida de las Tecnologias
Geotermoeléctricas
1.2 Planteamiento del Problema
1.3 Justificacion
1.4 Hipotesis
1.5 Objetivos
Capitulo 2. Marco Tebrico
2.1 Plantas geotermoeléctricas y pozos geotérmicos
2.2 Proyecto geotermoeléctrico

Vil

26
26
26
27
28
28
29



2.2.1 Preparacion de Sitio
2.2.2 Perforacion del pozo
2.2.2.1 Sistemas utilizados en la perforacion
2.2.3 Revestimiento de pozo
2.2.4 Cementacion del pozo
2.3 Andlisis de Ciclo de Vida
2.3.1 Definicion de objetivo y alcance
2.3.2 Andlisis de Inventario
2.3.3 Evaluacién de Impacto
2.4.4 Interpretacion
2.4 Software para ACV
2.5 Biodiésel
2.5.1 Estudios de ACV aplicados a la produccién de
biodiésel
2.5.2 Escenario de la Produccion de Biodiésel en
México
Capitulo 3. Evaluacion de la Sustentabilidad Ambiental de la
Construccion de Pozos Geotérmicos
3.1 Definicion de objetivo y alcance
3.1.1 Objetivo
3.1.2 Alcance
3.1.2.1 Descripcion y funcion del sistema
3.1.2.2 Unidad Funcional
3.1.2.3 Método de Evaluacion
3.1.2.4 Suposiciones y limitaciones
3.2 Analisis del inventario

3.3 Evaluacién del impacto ambiental e Interpretacion

Vil

30
30
30
32
33
35
36
37
37
38
39
40
41

42

44

44
44
44
44
45
45
46
48
52



Capitulo 4. Resultados y Discusion 71
4.1 Potencial de Agotamiento de Recursos Abidticos de 71
Elementos

4.2 Potencial de Agotamiento de Recursos Abioéticos Fosiles 73

4.3 Potencial de Acidificacion 75
4.4 Potencial de Eutrofizacion 77
4.5 Potencial Ecotoxicidad de Agua Dulce 79
4.6 Potencial de Calentamiento Global 81
4.7 Potencial de Toxicidad Humana 83
4.8 Potencial de Ecotoxicidad de Agua Marina 85
4.9 Potencial Agotamiento de la Capa de Ozono 87
4.10 Potencial de Creacion de Ozono Fotoquimico 89
4.11 Potencial de Ecotoxicidad Terrestre 91
Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones 93
Referencias 96

Anexos 102



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Lista de Tablas

Campos geotérmicos en México, capacidad instalada y en
funcionamiento en 2014 y 2015.

Estudios de ACV para plantas de energia geotérmica (vapor
seco, flasheo y ciclo binario).

Materia y energia requeridas para la construccion de pozos
geotérmicos.

Resultados totales por categoria de impacto de la
construccion de pozos geotérmicos.

Valores absolutos y porcentajes del potencial de agotamiento
de recursos abidticos de elementos por etapa.

Valores absolutos y porcentajes del potencial de agotamiento
de recursos abioticos fosiles por etapa.

Valores absolutos y porcentajes del potencial de acidificacion
por etapa.

Valores absolutos y porcentajes del potencial de
eutrofizacion por etapa.

Valores absolutos y porcentajes del potencial de
ecotoxicidad acuatica de agua dulce por etapa.

Valores absolutos y porcentajes del potencial de
calentamiento global por etapa.

Valores absolutos y porcentajes del potencial de toxicidad
humana por etapa.

Valores absolutos y porcentajes del potencial de
ecotoxicidad acuatica marina por etapa.

Valores absolutos y porcentajes del potencial de agotamiento
de la capa de ozono por etapa.

Valores absolutos y porcentajes del potencial de creacién de
ozono fotoquimico por etapa.

Valores absolutos y porcentajes del potencial de
ecotoxicidad terrestre por etapa.

14

22

52

53

55

56

58

59

61

62

64

65

67

68

70



Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

w

o Ol

O 00

11
12
13

14

15
16
17
18
19

20.
21.

22.

23.

24.

Lista de Figuras

Cambio promedio anual en la produccion de energia global por
combustible.

Consumo final total anual por sector.

Demanda de energia primaria anual por combustible en México.
Demanda de energia por combustible en sectores seleccionados
de uso final en México.

Generacion de electricidad en México por combustible.

Energia renovable como porcentaje del suministro total de
energia primaria en México.

Energia Geotérmica.

Campos Geotérmicos de México.

Sistema de vapor seco.

A) Sistema flasheo simple y doble flasheo,

B) Sistema de triple flasheo.

Sistema de ciclo binario.

Esquema de un sistema geotérmico mejorado (EGS).

Impactos ambientales de ciclo de vida de la construccion de un
pozo en una planta geotermoeléctrica por etapa.

Impactos ambientales de ciclo de vida de la construccion de un
pozo en una planta geotermoeléctrica por proceso de produccion
de los recursos.

Esquemas de generacion geotermoeléctrica.

Esquema general del equipo de perforacion.

Esquema representativo de la geometria del pozo perforado.
Etapas de un Analisis de Ciclo de Vida.

Elementos de la Evaluacion de Impacto de un Analisis de Ciclo
de Vida.

Sistema de la construccion de pozos geotérmicos.

Agotamiento de recursos abidticos de elementos, caso diésel,
biodiésel de soya y biodiésel de palma.

Agotamiento de recursos abidticos fosiles, caso diésel, biodiésel
de soya y biodiésel de palma.

Potencial de acidificacion, caso diésel, biodiésel de soya y
biodiésel de palma.

Potencial de eutrofizacion, caso diésel, biodiésel de soya y

o Ol

10

11
13
17
18

19
20
24
25
28
32
34
36
38

45
54

56

57

59



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

biodiésel de palma.

Potencial de ecotoxicidad acuatica de agua dulce, caso diésel,
biodiésel de soya y biodiésel de palma.

Potencial de calentamiento global, caso diésel, biodiésel de soya
y biodiésel de palma.

Potencial de toxicidad humana, caso diésel, biodiésel de soya y
biodiésel de palma.

Potencial de ecotoxicidad acuéatica marina, caso diésel, biodiésel
de soya y biodiésel de palma.

Potencial de agotamiento de la capa de ozono, caso diésel,
biodiésel de soya y biodiésel de palma.

Potencial de creacion de ozono fotoquimico, caso diésel,
biodiésel de soya y biodiésel de palma.

Potencial de ecotoxicidad terrestre, caso diésel, biodiésel de
soya y biodiésel de palma.

Potencial de agotamiento de recursos abiéticos de elementos
para cada uno de los procesos considerados.

Potencial de agotamiento de recursos abidticos fosiles para cada
uno de los procesos considerados.

Potencial de acidificacion para cada uno de los procesos
considerados.

Potencial de eutrofizacién para cada uno de los procesos
considerados.

Potencial de ecotoxicidad de agua dulce para cada uno de los
procesos considerados.

Potencial de calentamiento global dulce para cada uno de los
procesos considerados.

Potencial de toxicidad humana para cada uno de los procesos
considerados.

Potencial de ecotoxicidad de agua marina para cada uno de los
procesos considerados.

Potencial de agotamiento de la capa de ozono para cada uno de
los procesos considerados.

Potencial de creacion de ozono fotoquimico para cada uno de los
procesos considerados.

Potencial de ecotoxicidad terrestre para cada uno de los
procesos considerados.

60

62

63

65

66

68

69

72

74

76

78

80

82

84

86

88

90

92



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes
1.1.1 Contexto Energético Mundial

La produccion mundial de energia fue de 13 790 millones de toneladas
equivalentes de petroleo (Mtep) en 2015 (IEA, World energy balances:
Overview, 2017). La produccion de petréleo aumentd un 2.3% mas por
segundo afio consecutivo, seguida por 1.9% de energias renovables, 1.4%
de gas natural y 1.4% de nuclear. Los combustibles fésiles representaron
alrededor del 81.7% de la produccion. En conjunto, la produccion de estos
combustibles fésiles aumenté en un 0.3% en 2015 (IEA, World energy
balances: Overview, 2017) (Fig. 1).

14% -
12% -
10% -
8%
6% -
4% A
2% -
0% -
2% -
-4% -

m1971 - 2015 m2014 - 2015

*En este grafico, la turba y la pizarra bituminosa se agregan con carbén.
**Incluye geotérmica, solar térmica, solar fotovoltaica y edlica.

Fig. 1. Cambio promedio anual en la produccién de energia global por

combustible (IEA, World energy balances: Overview, 2017).



Entre las fuentes no fosiles, los biocombustibles y los residuos mantuvieron
su participaciéon en la produccion energética mundial en 2015 (9.6%). La
energia hidraulica disminuy6 ligeramente (-0.5%). Sin embargo, la energia
geotérmica tuvo un crecimiento del 4.1%, y otras fuentes renovables como
eollica, solar térmica, solar FV, continuaron expandiéndose a un ritmo rapido
(+16.8%, +6.8%, +29.7%, respectivamente). Finalmente, la energia nuclear
aumentd ligeramente su participacion en la produccion de energia con un
4.9% (IEA, World energy balances: Overview, 2017).

Entre 1971 y 2015, el consumo final total se duplicé (Fig. 2). Sin embargo, el
uso de energia en la mayoria de los sectores econdmicos no cambié. El uso
de energia en el transporte aumento significativamente, del 23% de consumo
final total en 1971 al 29% en 2015. Sin embargo, en 2015 la industria siguio
siendo el mayor sector de consumo, solo un punto porcentual menos que en
1971 (37%). El sector residencial ocup6 el tercer lugar en 2015 (22%) (IEA,
World energy balances: Overview, 2017).

1971 2015

4% 3%

M Industria
® Residencial

i Transporte

M Comercio y servicios
publicos
M No especificado (otros)

M Agricultura/silvicultura

Fig. 2. Consumo final total anual por sector (IEA, World energy balances:
Overview, 2017).



1.1.2 Contexto del Sector Energético en México

La demanda de energia primaria en México ha aumentado en un 25% desde
2000. Los combustibles fosiles (el petréleo, el gas natural y el carbdon)
dominan la mezcla de energia primaria, y representan colectivamente
alrededor del 90% de la demanda primaria durante las ultimas dos décadas.
El petroleo sigue siendo el combustible dominante (IEA, Mexico Energy
Outlook, 2017).

En la dltima década ha habido un cambio del petrdleo hacia el gas natural,
como se muestra en la figura 3, principalmente en la generacion de
electricidad, que ha reducido la participacion del petréleo en la combinacion
de energia primaria del 59% en 2000 al 51% en 2014. La demanda de gas
natural ha aumentado en mas del 70% desde 2000, y su participacion en la
combinacion de energia primaria aumento6 del 24% en 2000 al 32% en 2014
(IEA, Mexico Energy Outlook, 2017).

2000: 150 Mtoe 2014: 188 Mtoe

1% 1%

=

M Petrdleo

# Gas Natural

i Bioenergia

M Carbon

i Otras Renovables

i Nuclear

Fig. 3. Demanda de energia primaria anual por combustible en México
(IEA, Mexico Energy Outlook, 2017).



La demanda de energia para el transporte representd mas del 40% del
consumo final total en 2014. El sector del transporte es el mayor consumidor
de energia de todos los sectores de energia de uso final en México, muy por
encima de la industria (28%) y residencias (20%) (IEA, Mexico Energy
Outlook, 2017).

La Fig. 4 muestra como la demanda de energia para el transporte ha
aumentado rapidamente, con una tasa de crecimiento anual promedio de
2.6% desde 2000, ya que la existencia de vehiculos de pasajeros aumento
de alrededor de 9 millones en 2000 a mas de 25 millones en 2014. El
consumo del sector del transporte esta completamente dominado por los
productos del petréleo, y el aumento de la demanda ha llevado a graves
problemas de congestion del trafico y la contaminacién del aire en las
grandes ciudades. En el sector industrial la demanda de energia ha
aumentado en aproximadamente un 14% desde 2000 y para el sector
residencial, el consumo de energia ha aumentado en solo un 10% desde
2000 (IEA, Mexico Energy Outlook, 2017).

B Oftras Renovables
Bioenergia

B Electricidad
Gas

W Petroleo

B Carbon

2000 2014 2000 2014 2000 2014

Transporte Industria Residencial

Fig. 4. Demanda de energia por combustible en sectores seleccionados de

uso final en México (IEA, Mexico Energy Outlook, 2017).



La demanda de electricidad en México se ha duplicado en los ultimos 20
afios y en 2014 representO alrededor del 18% del consumo total de energia
final, donde més del 99% de la poblacion tiene acceso a la electricidad, pero
el consumo per capita es relativamente bajo. Entre los sectores de uso final,
la industria representa mas de la mitad (56%) y la demanda de electricidad
en el sector residencial, que constituye casi el 40% del consumo final de
electricidad. Por el lado de la oferta, la generacion estd dominada por el gas
natural, que ha suplantado al petroleo como principal combustible para la
generacion de energia (ver Fig.5) (IEA, Mexico Energy Outlook, 2017).

Jg: 300

—
250

B Otras Renovables
Bioenergia

B Hidroeléctrica

200 Nuclear

Gas

150 B Petréleo

Bl Carbén
100

5

o

2000

Notas: TWh = terawatt-horas. Otras energias renovables incluyen geotérmica, solar FV y edlica.

Fig. 5. Generacion de electricidad en México por combustible
(IEA, Mexico Energy Outlook, 2017).

A partir de 2015, México tenia alrededor de 19 gigawatts (GWe) de
capacidad de generacién de combustible no fésil proporcionando alrededor
de una quinta parte de la generacion total. La mayor parte de los
combustibles no fésiles proviene de la energia hidroeléctrica (9.38%),
seguida de la energia edlica (3.19%) y geotérmica (1.95%) (SENER, 2017).



La fuente principal de energias renovables no hidroeléctricas para la
generacion de energia tradicionalmente habia sido la geotermia, pero en los
ultimos afios la contribucion de la energia edlica ha crecido rapidamente
(IEA, Mexico Energy Outlook, 2017). Comparando el periodo enero-junio
2016 y enero-junio 2017 la generacién de energia a partir de energia edlica
crecio un 7.35% (de 4,745.47 GWh en 2016 a 5,094.43 GWh en 2017)
mientras que la geotérmica creci6é un 1.31% (de 3,069.33 GWh a 3,109.56
GWh) (SENER, 2017).

Es probable que las tecnologias de generacion de energia renovable
presenten una rapida expansion a medida que la reforma abra oportunidades
de inversion para ayudar a cumplir los compromisos de México sobre el
cumplimiento de las metas climéaticas y de energia limpia (IEA, Mexico
Energy Outlook, 2017).

1.1.3 Energias Renovables en México

Las energias renovables representaron 15.5 millones de toneladas
equivalentes de petréleo (Mtep) o el 8.3% del suministro total de energia
primaria de México en 2015. Los biocombustibles/residuos, y la energia
geotérmica fueron las principales fuentes renovables con 8.7 Mtep (4.6% de
del suministro total de energia primaria) y 3.2 Mtep (1.7% del suministro total
de energia primaria), respectivamente, en 2015. La hidroeléctrica representd
el 1.4% del suministro total de energia primaria, la energia edlica de 0.4% y
la energia solar de 0.2% en el mismo afio (Fig. 6) (IEA, Energy Policies
Beyond IEA Countries - Mexico, 2017).



16%
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Fig. 6. Energia renovable como porcentaje del suministro total de energia
primaria en México (IEA, Energy Policies Beyond IEA Countries - Mexico, 2017).

El suministro de energia renovable aumentd en un 4.9% en los 10 afios entre
2005 y 2015. Este bajo crecimiento fue debido principalmente a la
disminucién en la produccion de energia geotérmica y energia proveniente

de biocombustibles y desechos.

El suministro de biocombustibles y energia residual se redujo en un 2.6% de
2005 a 2015, aunque con una moderada volatilidad interanual. La produccion
promedio fue de 8.5 Mtep durante la década, que es, solo ligeramente
inferior al promedio de 8.8 Mtep durante la década anterior de 1995-2005.

La generaciébn de energia hidroeléctrica varia afio tras afio segun la
disponibilidad de agua. A pesar de la tendencia volétil, los datos muestran
que la produccion hidroeléctrica de México ha crecido lentamente con el
tiempo, un 11% mas en 2015 que en 2005. La produccion promedio fue de
2.8 Mtep por afio durante la década, que es aproximadamente un 16% mas
que el 2.4 Mtep promedio en la década anterior (IEA, Energy Policies Beyond
IEA Countries - Mexico, 2017).
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La produccion de energia edlica y solar ha crecido en los ultimos 10 afios. La
produccion de energia eodlica ha aumentado desde 2009, pasando de un
nivel insignificante a 7.9 terawatt hora (TWh), que equivale a 0.7 Mtep en
2015. Por el contrario, la produccion de energia solar aumento6 en la primera
década del afio 2000, con un crecimiento anual promedio de 13.3% durante

2005-2015, aunque desde una base muy baja.

El suministro de energia geotérmica fue un 49.3% menor durante los 10 afos
entre 2005 y 2015, alcanzando un maximo de 6.4 Mtep en 2007, con un
fuerte descenso en los afios siguientes a 3.2 Mtep en 2015 (IEA, Energy

Policies Beyond IEA Countries - Mexico, 2017).
1.1.4 Energia Geotérmica

La energia geotérmica (energia de la Tierra), es la energia térmica que fluye
desde el interior de nuestro planeta hacia la superficie. Esta fuente de
energia renovable corresponde a una energia inmensa y practicamente
inagotable, cuyo potencial es utilizado actualmente para la generacién de
electricidad y otras mdultiples aplicaciones de uso directo (Santoyo et al.
2012). La energia geotérmica es un recurso limpio y renovable que ofrece
una alternativa real y mas limpia a los combustibles fosiles (Wang et al.
2013). Tiene gran disponibilidad permanente, ya que es independiente de las

condiciones climaticas (Arat & Arslan, 2016).

Fig. 7. Energia Geotérmica (https://erenovable.com/energia-geotermica/).
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Durante mas de 100 afos, la explotacibn comercial de los recursos de la
energia geotérmica ha proporcionado electricidad de base en el mundo. Los
proyectos de generaciébn comercial en desarrollo se concentran en cinco
regiones: Asia Pacifico (4.81 GW), América del Norte (3.45 GW), Europa
(2.13 GW), América Latina (1.64 GW) y Africa (0.6 GW) (Bertani, 2016).
Dentro de estas regiones, aproximadamente el 90% de la generacion total de
energia geotérmica se concentra en los ocho paises siguientes: Estados
Unidos (3,591 MW), Filipinas (1,868 MW), Indonesia (1,809 MW), Turquia
(1,200 MW), Nueva Zelanda (980 MW), México (951 MW), Italia (944 MW), e
Islandia (710 MW). En donde México ocupa el sexto lugar (Richter, 2018).

1.1.4.1 Energia Geotérmica en México

La energia geotérmica en México tiene una larga tradicidn, cuyos origenes
se remontan a 1937 cuando el pionero geotérmico mexicano Luis F. de Anda
comenz6 a trabajar para la Comision Federal de Electricidad (CFE); promovio
el uso de energia geotérmica para generar electricidad. En 1955 fue creada
la Comision de Energia Geotérmica (CEG). Los estudios de exploracion se
centraron en el campo geotérmico Pathé, ubicado en el estado de Hidalgo. El
primer pozo de produccion comenz6 a producir vapor en enero de 1956
(Gutiérrez & Lippman, 2016).

En 1958, un pozo exploratorio en la zona de Ixtlan de los Hervores también
produjo vapor, los primeros estudios de exploracion comenzaron en el campo
Cerro Prieto en el norte de México. CFE adquirié una planta de energia
geotérmica de 3.5 MW construida en lItalia, que se instalé en Pathé y se puso
en servicio oficialmente el 20 de noviembre de 1959, convirtiéendose asi en la
primera planta de energia geotérmica comercial en las Américas que estuvo
en operacion hasta 1973, cuando fue desmantelada. Los Azufres fue el

segundo campo geotérmico de México en ser desarrollado (1982).
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Después de Los Azufres, se desarrollo6 el campo Los Humeros (1990)

(Gutiérrez & Lippman, 2016).

Simultdneamente con el campo Los Azufres y Los Humeros, CFE también
estaba desarrollando el campo Cerritos Colorados que se encuentra en la
seccion occidental del Cinturén Volcanico Mexicano cerca de la ciudad de
Guadalajara. Durante la década de 1980, CFE comenzé a explorar otra area
geotérmica, el campo Las Tres Virgenes, ubicado aproximadamente a la

mitad de la peninsula de Baja California (Gutiérrez & Lippman, 2016).

CERRO PRIETO, BC

N\

LAS TRES
VIRGENES,
BCS

Geothermal fields in
e . operation by:
Maguarichic, Chih. iCrE
¢ Private developers
@ Other non-operational
geothermal fields mentioned

Fig. 8. Campos Geotérmicos de México (Gutiérrez & Lippman, 2016).

Desde finales de 1980, CFE ha realizado varios estudios de exploracion en la
zona geotérmica de Piedras de Lumbre, cerca del pueblo de Maguarichic,
ubicado en el estado nortefio de Chihuahua, en lo alto de la Sierra
Tarahumara. No se iniciaron nuevos campos geotérmicos después de

Maguarichic y Las Tres Virgenes hasta principios de 2015, cuando se
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pusieron en servicio dos unidades de contrapresion de 5 MW cada una en el
campo geotérmico Domo San Pedro ubicado en el estado de Nayarit. La
Fig. 8 muestra los campos geotérmicos actuales y zonas geotérmicas
histéricas en México (Gutiérrez & Lippman, 2016).

Los cuatro campos geotérmicos en operacion en Meéxico durante 2014
representaron una capacidad instalada de 1018 MW, la capacidad en
funcionamiento o efectiva fue de 840 MW (Tabla 1). Ese afio, la produccion
eléctrica en esos cuatro campos fue de 6,000 GWh segun las estadisticas
del sector eléctrico. Por lo tanto, en 2014 el factor de capacidad promedio
nacional de las plantas geotérmicas que operan en México en 2014 fue del
81.8% (Gutiérrez & Lippman, 2016).

Tabla 1. Campos geotérmicos, capacidad instalada y en funcionamiento en
México en 2014 y 2015 (Gutiérrez & Lippman, 2016).
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En 2014 la capacidad instalada en los campos geotérmicos represent6 el
1.9% de la capacidad eléctrica instalada en México, considerando las
centrales eléctricas despachadas por CFE para el servicio publico de

electricidad, que ascendieron a 54,372 MW.

La participacion de la energia geotérmica en la generacion eléctrica nacional
en México fue un poco mayor (2.3%) considerando que el total nacional fue
de 258,256 GWh (Gutiérrez & Lippman, 2016).

Esto indica que las plantas geotérmicas operaron a un factor de capacidad
promedio mas alto que el promedio del resto de las plantas conectadas a la
red. A partir de 2015, la capacidad instalada geotérmica en México ha
aumentado a 1061 MW, gracias a una nueva unidad de potencia de 50 MW
puesta en marcha en Los Azufres en febrero, y las dos unidades de
contrapresion instaladas en Domo San Pedro en febrero y marzo. En
consecuencia, la capacidad efectiva o en funcionamiento aumentd a

883 MW, como se muestra en la Tabla 1 (Gutiérrez & Lippman, 2016).

En México, la Comision Federal de Electricidad ha venido operando a la
fecha cuatro campos geotérmicos de tipo hidrotermal con una capacidad
instalada total de alrededor de 931 MW eléctricos (2016), suficientes para
satisfacer la demanda de electricidad de unos dos millones de hogares
mexicanos promedio (CeMIEGeo, 2018).
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1.1.5 Tecnologias de generacién de energia geotérmica

Los recursos geotérmicos adecuados para la generacion de energia se

pueden clasificar en tres grupos principales:

1) sistemas dominados por vapor con temperaturas >240°C;

2) sistemas dominados por liquido con temperaturas de hasta 350°C; y

3) recursos de roca seca petrotérmica o caliente con temperaturas de
hasta 650°C.

De estos, los grupos 1y 2 estan relacionados con los sistemas hidrotermales
convectivos que se explotan comercialmente en el mundo, mientras que el
grupo 3 se refiere al proyecto de explotacion de la roca seca caliente o

sistemas geotérmicos mejorados (Lund, 2007).

La tecnologia de conversion de energia utilizada para explotar los sistemas
geotérmicos depende de las propiedades del yacimiento (por ejemplo,
geoldgicas, geofisicas, geoquimicas, fisicoquimicas, termodinamicas, entre
otras). Existen tres tipos de tecnologias maduras se han utilizado
comercialmente y con éxito para la explotacion de recursos geotérmicos,
vapor seco (a compresion), flasheo (simple, doble y triple) y centrales de ciclo
binario (Santoyo et al. 2017).

16



1.1.5.1 Tecnologia de vapor seco

La temperatura del gradiente de la tierra conduce a embalses con altas
temperaturas (>200°C). El vapor extraido de estos depdsitos se transporta a
una turbina de vapor que convierte la energia térmica en energia mecanica,
gue luego se envia a un generador desde donde se produce electricidad y se

distribuye en la red (Fig. 9).
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Fig. 9. Sistema de vapor seco (Santoyo et al. 2017).
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1.1.5.2 Tecnologias Flasheo de Vapor

Si el fluido geotérmico en el depdsito es una mezcla liquido-vapor, entonces
se utiliza un proceso previo de separacibn comunmente conocido como
flasheo de vapor para la generacion de energia. Basandose en las
caracteristicas de una mezcla termodinamica, el proceso de separacion
puede incluir una, dos o tres etapas, a saber, sistemas de flasheo simple,
doble y triple flasheo, respectivamente. En este caso, el fluido geotérmico se
extrae del pozo de produccidn y se envia a un separador ciclénico donde las
fases de liquido y vapor de la mezcla se separan eficientemente debido a
una diferencia de densidades (Fig.10A). El vapor primario pasa del separador
a una turbina de vapor de expansion y finalmente a un generador para
completar el proceso. La fase liquida restante (salmuera) obtenida del
separador se envia a un pozo de reinyeccion o con el fin de aumentar la
eficiencia de este proceso se afiade una segunda etapa de separacion,
conocida como doble flasheo (Fig.10A); o dependiendo de la temperatura
residual del fluido también se podria integrar una tercera etapa de separacion
en la instalacion de la planta, que se conoce como plantas de triple flasheo
(Fig.10B) (Valdimarsson, 2011).
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Fig.10. A) Sistema flasheo simple y doble flasheo, B) Sistema de trlple
flasheo (Santoyo et al. 2017).

Condenser

1 <
|
Provducliou 5 R
well i
Production
1)Single flash: dotted line well

2)Double flash: solid line

18



1.1.5.3 Tecnologia del ciclo binario

En este sistema, el geofluido no puede utilizarse directamente como en otras
tecnologias debido a su baja temperatura. La energia térmica disponible en
el geofluido puede utilizarse para vaporizar un fluido de trabajo, utilizando un
ciclo termodinamico Rankine organico o Ciclo Kalina para producir
electricidad. El proceso de transferencia de calor se produce en un
intercambiador de calor desde donde se produce un vapor organico y se
envia a un sistema de generacion de turbo para producir electricidad. El
vapor restante procedente de la turbina se envia a un condensador cuya
salmuera se lleva al intercambiador de calor, cerrando asi el ciclo

termodinamico (Valdimarsson, 2011) (Fig. 11).
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Fig. 11. Sistema de ciclo binario (Santoyo et al. 2017).
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1.1.5.4 Sistemas geotérmicos mejorados

El proceso de generacion de energia para la explotacion de sistemas

geotérmicos mejorados es generalmente el mismo que el descrito para

plantas de ciclo binario. Estos sistemas estan destinados a explotar los

depdsitos subterraneos profundos, ampliamente disponibles (rocas calientes,

rocas calientes himedas y rocas rotas), donde no existe suficiente agua y/o
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Aguia
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Fig. 12. Esquema de un sistema
geotérmico mejorado.

la permeabilidad de la formacion
de rocas es baja (Breede et al.
2013).

Para explotar tales sistemas
geotérmicos, se requiere un
proceso mejorado en la
permeabilidad de las rocas, ya
sea abriendo fracturas
preexistentes en la roca o
formando otras nuevas para crear
un depdésito artificial. La energia
térmica se explota generalmente
inyectando agua, u otro fluido
apropiado (por ejemplo, CO2) en

la roca fracturada caliente (o

deposito artificial) para estimular

un intercambio de calor intenso y extraer la mayor parte de la energia

disponible en la roca. A veces, hay circulacion del liquido ya presenté en la

formacién rocosa, que actia como un bucle de fluido geotérmico. El fluido

caliente se extrae de los pozos de producciéon y se bombea a una central

instalada en la superficie para generar electricidad (Breede et al. 2013).
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1.1.6 Anélisis de Ciclo de Vida de las Tecnologias Geotermoeléctricas

Santoyo en 2017 realizé una revisién actualizada de los estudios ambientales
del ciclo de vida para la generacion de energia geotérmica por tipo de
tecnologia, de manera que podemos mencionar que (Sullivan & Wang, 2013)
y (Bravi & Basosi, 2014) reportan estudios sobre la evaluacion ambiental del
ciclo de vida de las plantas de vapor seco. En el caso de las tecnologias de
flasheo simple solo el trabajo realizado por (Bravi & Basosi, 2014) fue
enfocado a la evaluacion de impactos ambientales bajo una perspectiva de
ciclo de vida. Con respecto a la tecnologia de conversion de doble flasheo,
varios autores han conducido estudios de sustentabilidad ambiental, entre los
cuales destacan los trabajos reportados por (Hondo, 2005), (Karlsdottir et al.
2010), (Sullivan et al. 2010), (Marchand et al. 2015) y (Atilgan & Azapagic,
2016). Estos estudios han sido realizados considerando diferentes areas
geograficas: Japoén, Islandia, Estados Unidos, Francia y Turquia,
respectivamente. Finalmente, estudios de sustentabilidad ambiental
orientados a la evaluacion de plantas de ciclo binario fueron reportados por
(Rule et al. 2009), (Gamboa et al. 2015) y (Sullivan et al. 2010).

De la compilacion y analisis de los trabajos previos se pudo inferir que la
mayoria de los estudios de ACV se han centrado sobre la evaluacion del
impacto del calentamiento global especifico para el tipo de tecnologia en
andlisis. Dentro de este contexto de impacto los analisis muestran que el
consumo de diésel requerido para las etapas de construccion de los pozos
geotérmicos es el principal factor responsable del impacto relacionado con el
calentamiento global (Santoyo et al. 2017). La tabla 2 resume la informacion
compilada, incluyendo los impactos ambientales principales, el método de
evaluacion de impacto y la unidad funcional usada para los estudios ACV.
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Tabla 2. Estudios de ACV para plantas de energia geotérmica (vapor seco,
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En el afio 2016, a través de una investigacion realizada como trabajo de tesis
de maestria (Hernandez, 2016) describio el caso de un proceso tipico de
perforacion similar al practicado en campos geotérmicos de Meéxico, e
introdujo la metodologia de ACV para evaluar los impactos ambientales
potenciales asociados con el proceso tipico de construccion de pozos
geotérmicos utilizados para la generacion geotermoeléctrica en México. Este
trabajo representa la primera aplicacion de la metodologia de ACV a las
tecnologias geotérmicas en el pais.

De este andlisis se pudo concluir que, en las categorias de calentamiento
global, agotamiento de recursos abidticos fésiles, ecotoxicidad terrestre,
acidificacion, eutrofizacidén y creacion de ozono fotoquimico estan dominadas
casi en su totalidad por las etapas de perforacién y revestimiento. Esto
fundamentalmente por causa de dos procesos: el diésel utilizado en el
sistema de potencia como principal contribuyente y el acero usado para
revestimiento de los pozos, siendo el segundo proceso con una contribucién
porcentual importante. En el caso del agotamiento de la capa de ozono, hay
un comportamiento similar al anterior, aunque aqui el diésel utilizado como
aditivo en el lodo se posiciona en segundo lugar desplazando al acero a la
tercera posicion. En el caso de los potenciales de ecotoxicidad de agua
dulce, toxicidad humana y ecotoxicidad de agua marina el orden de
contribucion se invierte, en primer lugar, esté el acero, y en segundo lugar el
diésel requerido para el sistema de potencia. En el agotamiento de recursos
abidticos de elementos la mayor contribucion esta dada por la barita, que es
un compuesto utilizado en la mezcla de los fluidos geotérmicos necesarios

en la perforacion del pozo geotérmico (ver Fig. 13).
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ADP, potencial de agotamiento de recursos abiéticos; AP, potencial de aci-
dificacién; EP, potencial de eutrofizacién; FAETP, potencial de ecotoxicidad
acudtica de agua dulce; WGP, potencial de calentamiento global; HTP, poten-
cial de toxicidad humana; MAETP, potencial de ecotoxicidad acudtica marina;
ODP, potencial de agotamiento de la capa de ozono: POCP, potencial de creacién
de ozono fotoquimico; TETP, potencial de ecotoxicidad terrestre.

Fig. 13. Impactos ambientales de ciclo de vida de la construccion de un pozo
en una planta geotermoeléctrica por etapa (Hernandez, 2016).

En general, las contribuciones del diésel utilizado en la maquinaria de
construcciéon es minima en comparacién a otros procesos considerados, no
alcanza siquiera el 1% de contribucion a las categorias de impacto, a
excepcion del potencial de toxicidad humana, donde apenas rebasa ese
porcentaje. La bentonita, la sosa caustica y la harina silica tienen

contribuciones por lo general por debajo del 1% (ver Fig. 14).
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Fig. 14. Impactos ambientales de ciclo de vida de la construccion de un pozo
en una planta geotermoeléctrica por proceso de produccion de los recursos
(Hernandez, 2016).

En esta investigacion, se detectdé al diésel quemado en el sistema de
potencia para producir electricidad como el proceso con mayor aporte a la
mayoria de las categorias de impacto, por lo que se propone realizar un
analisis de factibilidad ambiental, econédmico y técnico para sustituir el diésel

quemado en el sistema de potencia por biodiésel.
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1.2 Planteamiento del Problema

Los problemas relacionados con la energia y la contaminacion ambiental que
afrontan nuestro mundo han inspirado gran interés en el desarrollo y uso de
los recursos energéticos renovables a nivel mundial, la energia geotérmica,
una fuente de energia renovable, es una alternativa respetuosa con el medio
ambiente y es una opcion importante para resolver los problemas
energéticos y ambientales de los sistemas de energia basados en

combustibles fésiles.

1.3 Justificacion

Hoy en dia es de suma importancia el incremento gradual de la participacién
de las energias renovables en la industria eléctrica con el objetivo de cumplir

las metas de generacion de energias limpias y reduccién de emisiones.

La energia geotérmica es una energia renovable usada para la generacion
de electricidad, por lo que el estudio de los distintos sistemas geotérmicos

mediante el analisis de ciclo de vida es de mucha importancia.

En la actualidad se usa energia fosil (diésel) en la construccion de pozos
geotérmicos; por lo cual, se propone el uso de biodiésel para minimizar los

impactos ambientales en la etapa de perforacion de pozos.

1.4 Hipotesis

El uso de diésel requerido para la construccion de pozos geotérmicos
produce un impacto significativo al medio ambiente. Este proyecto propone
que, a partir del uso de biodiésel como reemplazo del combustible fosil, se
reduciran los impactos ambientales en la etapa de perforacion del pozo.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General:

» Evaluar la sustentabilidad ambiental mediante la metodologia “Analisis
de Ciclo de Vida” del proceso de construccion de pozos geotérmicos

usando biodiésel.
1.5.2 Objetivos Especificos:

» Realizar una revision en el estado del arte de la evaluacion ambiental
de la construccién de pozos geotérmicos.

» Evaluar la sustentabilidad ambiental de la construccion de pozos
geotérmicos utilizando biodiésel en la etapa de perforacion.

» Realizar un andlisis comparativo entre el uso de diésel (convencional)
y biodiésel (propuesta) para la construccion de pozos geotérmicos.

» Generar propuestas como alternativas de mejoras ambientales.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Plantas geotermoeléctricas y pozos geotérmicos

Una planta termoeléctrica convencional, como las que generan tres cuartas
partes de la energia eléctrica que se consume en México, consta
basicamente de cuatro elementos fundamentales: una caldera para hervir
agua y generar vapor con alta presién y temperatura; una turbina, cuyos
alabes se mueven al ser impulsadas por ese vapor; un generador, que recibe
el movimiento de los alabes de la turbina y que convierte la energia
mecanica en energia eléctrica, y una subestacion eléctrica, cuyo
transformador eleva el voltaje de la energia producida en el generador hasta
alcanzar la tension requerida para su transmision. Las diferencias entre estas
plantas termoeléctricas se basan en el tipo de combustible que se utiliza para
calentar el agua de la caldera. Las plantas geotermoeléctricas, por su parte,
no requieren de una caldera para producir vapor de agua, Sino que
aprovechan el producido por la naturaleza en los yacimientos geotérmicos
(Romero et al. 2011).

@ Turbina

Generador

(http://slideplayer.es/slide/161096/2/images/35/Energia+geotermica.jpg).

28



2.2 Proyecto Geotermoeléctrico

Las tres etapas importantes para desarrollar una instalacion de energia
geotérmica son (Sullivan & Wang, 2013):

1. Laexploraciény el desarrollo de campos geotérmicos.
2. La construccion de plantas de energia geotérmica.

3. La operacion de la planta para generar electricidad.

En México, de acuerdo con la Ley de Energia Geotérmica, se pueden
considerar 2 etapas principales en la planeacion de un proyecto

geotermoeléctrico:

1. Exploracion del campo geotérmico.

2. Explotacién del campo geotérmico.

La etapa de exploracion del campo geotérmico es el conjunto de actividades
que contribuyen al conocimiento geoldgico, geofisico y geoquimico del area
geotérmica; asi como las obras y trabajos realizados en superficie y en el
subsuelo, con el objeto de corroborar la existencia del recurso geotérmico y
delimitar el é&rea geotérmica, dentro de las cuales se encuentra el
acondicionamiento del sitio, obras civiles asociadas, montaje de maquinaria y

equipo, perforacion y terminacion de pozos exploratorios geotérmicos.

La etapa de explotacion del campo geotérmico es el conjunto de actividades,
con fines comerciales, que permiten obtener energia eléctrica y otros
aprovechamientos por medio del calor del subsuelo, a través de la
perforacion de pozos, o cualquier otro medio, incluyendo las demas obras
necesarias para la construccion, extraccion, puesta en marcha, produccion y

transformacioén del recurso geotérmico (Camara de Diputados, 2014).
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2.2.1 Preparacion de Sitio

Durante la etapa inicial de preparacion del sitio, se desarrollaran las
actividades cuyas caracteristicas principales son desmonte, despalme,
excavacion, compactacion, nivelacion, cortes y rellenos (SEMARNAT & CFE,
2014).

2.2.2 Perforacion del pozo

Una vez acondicionada la infraestructura necesaria como son los caminos de
acceso, las plataformas de perforacion y las presas de residuos o de lodos,
la etapa de perforacion se inicia con el armado del equipo de perforacion y la
instalacion sobre la plataforma (SEMARNAT & CFE, 2014).

2.2.2.1 Sistemas utilizados en la perforacion
Los cinco sistemas utilizados en la perforacion son:

1. Sistema rotatorio: esta formado por la unién giratoria, mesa rotatoria,
flecha, sarta de perforacién que a su vez esta compuesta por tuberia
de perforacion, tuberia de perforacion pesada, barrena, collares de
barrena, las trabarrenas y estabilizadores que le dan peso y
estabilidad, respectivamente a la barrena y accesorios para la
perforacion (SEMARNAT & CFE, 2014).

2. Sistema de circulacion: es un sistema cerrado por medio del cual el
lodo se bombea de los tanques de almacenamiento al pozo, por la
tuberia de revestimiento (TR). Los equipos que componen el sistema
son tres compresores autbnomos a base de diésel con capacidad
minima de bombeo de 28 m3/min, dos tanques para almacenamiento y

preparacion del fluido, con capacidad de 60 m?3 cada uno, dos bombas
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de lodo, dos bombas centrifugas auxiliares, mangueras de conduccion
de lodos, una torre de enfriamiento, equipos para mezclado,
desarenador, zaranda vibratoria y, bodega para el almacenamiento de
los sacos de bentonita y aditivos (SEMARNAT & CFE, 2014).

3. Sistema de potencia: integrado por cuando menos tres motores
principales de combustién interna diésel los cuales impulsan el
malacate, mueven el sistema rotatorio y las bombas de circulacion,
dos unidades generadoras diésel de 75 y 100 kW para el suministro
de energia eléctrica que requiere la casa de maquinas y, dos tanques
de almacenamiento de combustible de 20 m? cada uno (SEMARNAT
& CFE, 2014).

4. Sistema de control superficial o de prevencién: El objeto de este
sistema es prevenir flujos espontaneos de vapor durante la
perforacién, dispone de, cabezal de 508 mm (20 plg) de diametro, tres
preventores tipo cameron con bridas de 305 y 340 mm (12 y 13 3/8
plg) serie 900, capaces de resistir presiones de hasta 21 MP (3 000
Ibt/plg?) y un control remoto para accionar preventores con una bomba
Kooney (SEMARNAT & CFE, 2014).

5. Sistema de izaje: se compone de mastil, torre de perforacion,
malacate en el que se enrolla y desenrolla el cable de perforacion y
mediante el que se sostiene a la sarta, corona, polea viajera, con
gancho para soportar una masa maxima de 300 toneladas y cable de
perforacién (SEMARNAT & CFE, 2014).

La Fig.16 muestra un esquema del equipo empleado en la perforacion de

p0z0s geotermicos.
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Espacio anular Agujero abierto

Barrena

Fig. 16. Esquema general del equipo de perforacion (Hernandez, 2016).

2.2.3 Revestimiento de pozo

La perforacion se inicia con un agujero de un metro de didmetro y una
profundidad de cinco metros, en el cual se instala el tubo conductor de forma
anular. Este tubo tiene un didmetro interior de 762 mm, el resto es espacio

anular que se llena por gravedad de cemento normal.

La siguiente actividad es la perforacion hasta los 30 metros de profundidad,
para instalar la tuberia de revestimiento de 508 mm de diametro, llamada
tuberia superficial, el espacio exterior vacio se llena de cemento modificado,

con el fin de que ésta quede firmemente anclada a las paredes del agujero.
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La siguiente fase es la perforacion del agujero hasta los 430 metros de
profundidad. Se procede a instalar la tuberia de anclaje de 340 mm seguida
de la cementacion. De esta forma la tuberia de anclaje quedara cementada
en los primeros 30 metros con la TR de 508 mm y en el resto de su longitud

con la pared del pozo.

En la siguiente etapa se perfora el pozo hasta los 1,430 metros de
profundidad. En este tramo se instalard y cementara la tuberia de produccion
de 244 mm, desde la superficie hasta unos cuantos metros (5 m) antes del
fondo del agujero. De esta forma, la tuberia de produccion quedara
cementada los primeros 430 metros con la tuberia de anclaje y los 1,000
metros restantes con la pared natural del pozo.

En la dltima fase, se perforara hasta encontrar la zona productora o antes si
se descubren condiciones atractivas de presion y temperatura. A partir de los
1,430 metros de profundidad y hasta el final del pozo se instala tuberia de
178 mm de diametro. Esta se caracteriza por tener ranuras verticales en toda
su longitud para permitir el acceso del fluido geotérmico. Las caracteristicas
de un pozo geotérmico como el que se acaba de mencionar se pueden

observar en la Fig. 17.
2.2.4 Cementacién del pozo

La cementacion se lleva a cabo utilizando la unidad cementadora de alta
presién, con que se hace fluir el cemento hasta la parte inferior del tubo y
ascender por el exterior de este y la pared natural del pozo hasta llegar a la
superficie. Terminada esta actividad se efectia la prueba hidraulica para
corroborar la homogeneidad de la cementacion, si ésta no se logra, sera

necesario cementar nuevamente.

33



1000 mm
660 mm
444 mm
F[ihl mmT
A
)

TR 762 mm
TR 508 mm
25 m
TR 340 mm
400 m
Y
A
TR 244 mm
1000 m
TR 178 mm

Fig. 17. Esquema representativo de la geometria del pozo perforado
(Hernandez, 2016).
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2.3 Andlisis de Ciclo de Vida

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una técnica desarrollada debido al
creciente interés por el desarrollo de métodos para comprender mejor y tratar
los posibles impactos asociados con los productos para lograr la proteccion
ambiental (ISO, 2006). ACV es la unica herramienta de evaluacion ambiental
estandarizada internacionalmente (ISO 14040 e ISO 14044) para sistemas
de productos, incluyendo servicios y procesos. El analisis se realiza «desde
la cuna hasta la tumba», es decir, durante todo el ciclo de vida, desde la
adquisicion de la materia prima, pasando por la produccion, uso, tratamiento
final, reciclado, hasta su disposicion final. EI ACV es esencialmente un
método comparativo de diferentes sistemas que cumplen la misma funcion

(con el mismo propdésito) en base a una «unidad funcional» (Klopffer, 2005).
Un ACV puede ayudar en:

v Identificar oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de
productos en las distintas etapas de su ciclo de vida,

v Aportar informacion a quienes toman decisiones en la industria,
organizaciones gubernamentales o no gubernamentales,

v' Seleccionar los indicadores de desempefio ambiental pertinentes,
incluyendo técnicas de medicion, y

v' Marketing o comercializacion con certificacion de productos o
tecnologias.

Las cuatro fases en un estudio de ACV son las siguientes (Fig. 18):

e Definicion del objetivo y del alcance,
e Andlisis del inventario,
e Evaluaciéon del impacto, e

e Interpretacion.
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Fig. 18. Etapas de un Andlisis de Ciclo de Vida (ISO, 2006).

2.3.1 Definicién del objetivo y el alcance

El objetivo de un ACV establece la aplicacion prevista y las razones para
realizar el estudio, asi como el publico previsto, es decir las personas a
quienes se prevé comunicar los resultados del estudio y utilizar los resultados

en aseveraciones comparativas que se divulgaran al pablico.

El alcance de un ACV deberia estar suficientemente bien definido para
asegurar que la amplitud, profundidad y el nivel de detalle del estudio sean
compatibles y suficientes para alcanzar el objetivo establecido.

El alcance incluye el sistema del producto a estudiar, las funciones del
sistema del producto, la unidad funcional, los limites del sistema, los
procedimientos de asignacion, las categorias de impacto seleccionadas y la
metodologia de evaluacion de impacto, la subsecuente interpretacién a

utilizar, requisitos relativos a los datos, las suposiciones, las limitaciones, los
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requisitos iniciales de calidad de los datos, el tipo de revision critica, el tipo y

formato del informe requerido para el estudio (ISO, 2006).
2.3.2 Andlisis de Inventario

El andlisis del inventario implica la recopilacion de los datos y los
procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas pertinentes
de un sistema del producto. La realizacion de un analisis de inventario es un
proceso iterativo. A medida que se recopilan los datos y se aprende mas
sobre el sistema, se pueden identificar nuevos requisitos o limitaciones, que
requieran cambios en los procedimientos de recopilacién de datos, de
manera que aun se puedan cumplir los objetivos del estudio. Algunas veces,
se pueden identificar algunos asuntos que requieren una revision del objetivo
o del alcance del estudio (ISO, 2006).

2.3.3 Evaluacién de Impacto

La fase de evaluacion de impacto de ciclo de vida (EICV) tiene como
propoésito evaluar cuan significativos son los impactos ambientales
potenciales utilizando los resultados del inventario de ciclo de vida (ICV). En
general, este proceso implica la asociacion de los datos de inventario con las
categorias de impactos ambientales especificos y con los indicadores de
esas categorias, para entender estos impactos. La evaluacion del impacto
puede incluir un proceso iterativo de revision del objetivo y del alcance del
estudio de ACV para determinar si se han cumplido los objetivos de este, o
para modificar el objetivo y el alcance si la evaluacién indica que no se
pueden alcanzar. Los elementos de la evaluacion de impacto de un ACV se

muestran en la Fig. 19.
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Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida

e ™\
Elementos Obligatorios
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( Calculo de resultados del indicador de categoria (caracterizacién) J

\. ‘ J
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v

Elementos Operativos

Cuantificacion del valor de los resultados del indicador de categoria
con respecto a la informacion de referencia (normalizacion)

Agrupacién

Ponderacién

Fig. 19. Elementos de la Evaluacién de Impacto de un Analisis de Ciclo de
Vida (ISO, 2006).

2.4.4 Interpretacién

La interpretacion es la fase del ACV, en la cual los hallazgos del andlisis del
inventario y de la evaluacion de impacto se consideran juntos. La fase de
interpretacion deberia proporcionar resultados que sean coherentes con el
objetivo y el alcance definidos, que lleguen a conclusiones, expliquen las

limitaciones y proporcionen recomendaciones.

La interpretacion del ciclo de vida es la fase final del procedimiento de ACV,
en la cual se resumen y discuten los resultados del ICV o del EICV o de
ambos como base para las conclusiones, recomendaciones y toma de

decisiones de acuerdo con el objetivo y alcance definidos.
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2.4 Software para ACV

Varios programas comerciales de software han sido desarrollados para
realizar los estudios de ACV, entre los cuales destacan por su uso mas

frecuente SimaPro® y GaBi®.

GaBi® es un software de modelado y evaluacién de sistemas de productos
que aparecio por primera vez en el mercado en 1992, desarrollado y
distribuido en todo el mundo por PE INTERNATIONAL, empresa alemana.
Del mismo modo, SimaPro es software de modelado y evaluacién de
sistemas de productos, lanzado en 1990, y también se vende en todo el
mundo; SimaPro® es desarrollado y distribuido por PRe Consultants, con
sede en Holanda. Ambas herramientas de software incluyen: a) una interfaz
de usuario para modelar el sistema del producto; b) una base de datos de
proceso de unidad de ciclo de vida; c) una base de datos de evaluacion de
impacto con datos que soportan varias metodologias de evaluacion de
impacto de ciclo de vida; y d) bases de datos de acuerdo con el modelado
del sistema del producto en la interfaz de usuario (Herrmann & Moltesen,
2015).

El software GaBi® es propuesto como una herramienta alternativa para
apoyar la sostenibilidad de productos de préxima generacion con una
capacidad de andlisis potente para la evaluacién su ciclo de vida (Thinkstep,
2018). GaBi® modela cada elemento de un producto o sistema desde una
perspectiva de ciclo de vida, equipando a las empresas para que tomen las
mejores decisiones sobre la fabricacién y ciclo de vida de cualquier producto.
También proporciona una base de datos de contenido de facil acceso y
actualizada constantemente que detalla los costos, la energia y el impacto
ambiental de la obtencién y el refinado de cada materia prima o componente
procesado de un articulo fabricado. Este software comercial facilita a las

empresas la realizacion de evaluaciones del ciclo de vida con el fin de
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proteger sus activos mas preciados; su marca y también les permite ofrecer
productos mas sostenibles pero eficaces que satisfacen mejor las

expectativas del consumidor (Thinkstep, 2018).

La eleccion de este software es debido a que la base de datos GaBi es hoy
una de las mayores bases de datos de ACV en el mercado y contiene mas
de 7.000 perfiles de inventario listos para el uso del ciclo de vida, incorpora
las bases de datos méas importantes para ACV (GaBi Professional) y bases
de datos adicionales, como Ecoinvent, ILCD-ELCD, US LCI, etc., asi como
también permite utilizar las metodologias de evaluacion de impacto mas
importantes y actualizadas, como: ILCD 2011 Midpoint+, CML — IA baseline,
ReCiPe 2016, IPCC 2013y Traci 2.1.

2.5 Biodiésel

Existe una preocupacion tecnolégica tanto de la demanda de energia como
de los problemas de suministro, la sustituciébn de los recursos energéticos
derivados de combustibles fésiles, el impacto perjudicial en el medio
ambiente debido a la combustion de combustibles fosiles, la inestabilidad de
la demanda y la oferta de combustibles, y el costo de produccion de los
productos derivados del petréleo. Actualmente, los investigadores estan
buscando un combustible alternativo que sea respetuoso del medio
ambiente, disponible en el mercado y técnicamente factible (Palash et al.
2013).

En el proceso de busqueda de estos combustibles amigables con el medio
ambiente, la produccion de biodiésel ha sido conceptualizada como una
solucion energética debido a que presenta propiedades funcionales similares
a las del combustible diésel. El biodiésel es biodegradable, no explosivo,
renovable, no altamente inflamable, no toxico y también favorable al medio
ambiente (Lee et al. 2013).
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La principal ventaja de usar biodiésel es que, puede ser utilizado en forma
pura o en forma mezclada con diésel sin detrimento de sus propiedades de
combustion (Jain & Sharma, 2011).

El biodiésel se puede producir a partir de diferentes tipos de aceites
vegetales (por ejemplo, colza, soya, canola, girasol, aceite de palma, etc.)
(Sharma & Singh, 2009). La transesterificacion se considera como uno de los
métodos mas eficientes para producir biodiésel a partir de aceites vegetales

debido a su bajo costo y simplicidad (Roy et al. 2013).
2.5.1 Estudios de ACV aplicados a la produccién de biodiésel

Algunos enfoques del andlisis de ciclo de vida de la produccién de 1 tonelada
de biodiésel de Jatropha para evaluacién de sus emisiones de energia y de
gases de efecto invernadero (GEI) han sido ya reportados en la literatura. La
reduccion de emisiones de GEI con respecto al diésel de petréleo para la
generacion de 1GJ de energia varié del 40% al 107%. Ademas, dependiendo
del método de asignacion, los valores de reduccién de GEI variaron de 50%
a 107% y de 40% a 93% para los escenarios irrigados y de lluvia,

respectivamente (Kumar et al. 2012).

En otro estudio ACV se compararon las caracteristicas de combustién,
rendimiento y emision del diésel convencional y del biodiésel producido a
partir del aceite de soya y sus mezclas. A partir de estos estudios, se
encontré que el biodiésel reduce significativamente el monoxido de carbono
(del 28 al 46%) y los hidrocarburos totales no quemados, mientras que las
emisiones de 6xidos de nitrégeno (6.95-17.62%) y dioxido de carbono (1.46-
5.03%) aumentaron ligeramente, (Ozener et al. 2014), algunos
investigadores han propuesto que el contenido de oxigeno del biodiésel es
un factor importante en la formacién de NOx porque provoca un aumento de

las temperaturas locales debido al exceso de oxidacion de hidrocarburos, y
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cuando los niveles de oxigeno aumentan, la temperatura maxima durante la
combustion aumenta y la formacion de NOx también aumenta (Beatrice et al.
1996) (Song et al. 2002).

(Nanaki & Koroneos, 2012) realizd otros estudios en Grecia en donde se
compararon los impactos ambientales causados por el uso de gasolina,
diésel y biodiésel utilizando el ACV como herramienta de evaluacién
metodoldgica. Desde el punto de vista ambiental, el biodiésel parece ser mas
atractivo ya que su uso da lugar a reducciones significativas de las emisiones
de GEI en comparaciéon con la gasolina y el diésel. Asimismo, parece tener
menores emisiones de metano. Sin embargo, el uso de biodiésel como
combustible de transporte aumenta las emisiones de éxido nitroso, éxidos de
nitrdgeno, asi como nutrientes tales como nitrégeno y fésforo; estos ultimos

son los principales agentes de eutrofizacion.

2.5.2 Escenario de la Produccién de Biodiésel en México

En 2016 la produccion nacional de energia primaria fue de 7,714.23 PJ, 6.6%
menor respecto al 2015. El sistema energético mexicano se basa en
combustibles fésiles; que en el afio 2016 suministraron el 86.79% de la
energia primaria (62.57% del petroleo, 23.07% del gas natural y 1.14% de
condensados) (SENER, 2016). México ocupa el 13° lugar en términos
absolutos entre los paises emisores de GEI (Boden & Andres, 2018).
Algunos estudios citan que la seguridad energética nacional parece estar en
riesgo (Garcia et al. 2015), de tal forma que el gobierno mexicano esta
trabajando en la transformacién del sector; donde una de las areas de
trasformacién sobre las cudles tendra un impacto la reforma es el diversificar
proyectos que busca detonar proyectos adicionales a la extraccion de crudo,

que puedan derivar en un beneficio para el pais, como un mayor
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aprovechamiento del potencial de energia renovable con el que cuenta el
territorio nacional, proyectos de extraccion y transporte de gas natural,

diversificar las fuentes de energia, etc. (SENER, 2014).

En el caso del biodiésel del aceite de palma, los estudios indican emisiones
de GEI en el ciclo de vida de aproximadamente 25 gCO2e/MJ sin los
impactos del uso y cambio de la tierra, y hasta 39 gCO2e/MJ (es decir, un
sumidero de carbono) cuando las plantaciones se establecen en los
pastizales. Para el caso del sorgo, se espera que el potencial de mitigacion
sea menor que la cafia de azucar y el biodiésel de palma, mientras que la
jatropha curcas puede tener resultados mixtos (Garcia et al. 2015). Esto se
debe a que los valores de mitigacién en comparacion con los combustibles
fésiles varian de 9 a 29% para el etanol de sorgo y de 30 a 80% para el
biodiésel de jatropha curcas (excluyendo las emisiones de impactos del uso y
cambio de la tierra). Tomando en consideracion estos antecedentes (Garcia
et al. 2015), resalta la importancia de realizar estudios de ACV de los
combustibles fosiles frente a las opciones de bioenergia en Meéxico,
principalmente con opciones para biocombustibles liquidos. Estos estudios
deberian compartir una metodologia comun y un conjunto de suposiciones,
ya que los resultados del ACV varian mucho dependiendo de
consideraciones tales como los limites del sistema, la unidad funcional, el
tratamiento de los coproductos, las emisiones de impactos de los usos y los

cambios en la tierra, entre otros.
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Capitulo 3. Evaluacion de la Sustentabilidad

Ambiental de la Construccidon de Pozos Geotérmicos

En el presente capitulo se reporta la descripcion metodoldgica del andlisis de
ciclo de vida (ACV). En este proyecto se presenta el caso de la evaluacion
ambiental del proceso de construccion de pozos geotérmicos profundos.

3.1 Definicién de objetivo y alcance
3.1.1 Objetivo

El objetivo de este estudio es determinar los impactos ambientales
potenciales de la construccién de pozos geotérmicos utilizando biodiésel en
la etapa de perforacion, y realizar un analisis comparativo contra el uso
tradicional de diésel; esperando que el estudio sirva para la innovacion de la
industria geotérmica y ayude como guia a los tomadores de decisiones
dentro de este sector para buscar reducir o mitigar los impactos ambientales

de este proceso.

3.1.2 Alcance
3.1.2.1 Descripcion y funcion del sistema

Se realiza el estudio de la construccion de pozos geotérmicos que tiene
como primer producto de salida generar electricidad a partir del
aprovechamiento de los recursos geotérmicos, el sistema del proceso a

estudiar esta conformado basicamente por cuatro etapas (Fig. 20):

e Etapa 1. Preparacién del Sitio
e FEtapa 2. Perforacion de Pozos
o Etapa 3. Revestimiento

e Etapa 4. Cementacion-Terminacion del Pozo
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Fig. 20. Sistema de la construccién de pozos geotérmicos

3.1.2.2 Unidad Funcional

Como unidad funcional se ha definido la generacion de 1 kWh producido
durante el ciclo de vida de una planta geotermoeléctrica tipo flasheo simple

tipificada por una vida util de 30 afios (Hernandez, 2016).
3.1.2.3 Método de Evaluacion

El método seleccionado para hacer la evaluacion de los impactos
ambientales fue CML (CML es un Instituto de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Leiden), debido a que satisface los elementos obligatorios de
clasificacion y caracterizacion de la evaluacion de impacto. Ademas, las
categorias de impacto evaluadas por el método CML son aceptadas
internacionalmente y los métodos utilizados son cientifica y técnicamente
validos (Chargoy et al. 2013); las categorias de impacto a analizar son el
potencial de agotamiento de recursos abioticos, el potencial de acidificacion,
el potencial de eutrofizacion, el potencial de ecotoxicidad acuatica de mar y
agua dulce, el potencial de calentamiento global, el potencial de toxicidad
humana, el potencial de agotamiento de la capa de ozono, el potencial de
creacion de ozono fotoquimico y el potencial de ecotoxicidad terrestre.

La base de datos utilizada fue la Ecoinvent v3.1, ya que Ecoinvent contiene
inventarios de ciclo de vida internacionales en una gran variedad de
procesos Yy presenta una base de datos global que soporta ICV
regionalizados incrementando la relevancia de la base de datos para

evaluaciones fuera de Europa.
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3.1.2.4 Suposiciones y limitaciones

Para este estudio se han adoptado las mismas consideraciones
mencionadas en el analisis previo realizado por (Hernandez, 2016), para lo
cual se ha considerado: (i) un campo geotérmico hipotético con 23 pozos de
produccion en operacion que alimentan 9 unidades de flasheo simple para
tener una capacidad de operacion de 51.8 MWe con los cuales se producen
462.1 GWh al afo; (i) Se asume ademas que durante los 30 afios
considerados de ciclo de vida para el campo geotérmico, no se requerira de
perforar pozos de reposicion para compensar la declinacion en la produccion
de los pozos o la reposicién de aquellos que van terminando su vida util; y
(iii) se considera que la produccion de electricidad no varia durante los 30
aflos de operaciébn de la planta y se mantiene constante cada afio
(Hernandez, 2016).

En el sistema de estudio descrito no se incluyen las actividades de pre-
perforacién, entendiendo éstas como las tareas empleadas para identificar
zonas promisorias y evaluar si su potencial geotérmico es comercialmente

viable de explotacion (Hernandez, 2016).

No se esta considerando la maquinaria pesada necesaria para la preparacion
del sitio de perforacién ni la maquinaria instalada en la plataforma de
perforacion, solo el diésel requerido para su funcionamiento. De acuerdo con
un estudio presentado en 2013, los métodos exploratorios previos a las
tareas de perforacién y sus impactos son despreciables en comparacion al

ciclo de vida completo (Hernandez, 2016).

(Bayer et al. 2013) afirma que las cantidades de residuos remanentes de la
perforacion geotérmica tales como recortes, residuos de cemento y lodos de

perforacion (bentonita) son consideradas despreciables.
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En el campo geotérmico Los Humeros, Puebla, la profundidad promedio es
de 2.2 km y es la que se tomd para este caso; ya que esta varia

dependiendo de la geologia particular del lugar donde se pretende perforar.

Para la terminacion del pozo es necesario la instalacion de un arbol de
valvulas para el control del flujo y alimentacion del yacimiento hacia el pozo.
Sin embargo, dado que no se cuenta con la informacion necesaria respecto a
la cantidad de materia necesaria para la construccion de estos elementos, se
desprecian, considerando que tienen una contribucion no significativa en

comparacion a la cantidad de acero necesario para el revestimiento del pozo.

Aparte de las consideraciones descritas en los parrafos anteriores, en este
estudio andlisis de ciclo de vida se excluye cualquier otro elemento que no
sea parte de las etapas de construccidon y terminacion de los pozos
(Hernandez, 2016).

3.2 Andlisis del inventario

La calidad de los datos a usarse en el ACV es una clave fundamental para
entender sus resultados, su confiabilidad y para interpretar correctamente las
implicaciones de éstos. Actualmente se reconoce que los estudios ACV son
una nueva metodologia aun no implementada sistematicamente en la
evaluacion de procesos y tecnologias en México, en donde las bases de
datos requeridas para los estudios constituyen una componente crucial que
requiere una compilacion-revision cuidadosa para una mejor confiabilidad y

representatividad de los procesos, tecnologias o productos a evaluar.

En el caso particular de este estudio, los datos utilizados para construir el
inventario de este analisis de ciclo de vida fueron compilados de reportes

publicos reportados por Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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y la Comision Federal de Electricidad (SEMARNAT & CFE, 2014), y del

analisis realizado previamente en el IER-UNAM (Hernandez, 2016).

1. Se considera que, para la etapa de preparacion del sitio, la ejecucion
de las obras civiles no utilizara energia eléctrica, se consumira
exclusivamente combustible diésel. Para la obra civil, se estima un
consumo de 5 m® de diésel para 30 dias de trabajo (SEMARNAT &
CFE, 2014);

2. En la etapa de perforacion (asumiendo que existen pérdidas de
circulacion), el consumo de diésel en motores de combustion interna
se calcula en 6.5 m® por dia, considerando la potencia total de los
motores y turnos continuos. Esto produce como resultado un consumo
de 585 m? para tres meses de perforacion. Los aditivos utilizados para
los lodos de perforacién son 280 toneladas de bentonita, 0.3 toneladas
de sosa caustica, 20 toneladas de barita, 25 toneladas de carbonato
de sodio y 48 m? de diésel (SEMARNAT & CFE, 2014). Asimismo, se
requieren 10 toneladas de material obturante grueso, medio y fino de
cada uno, pero no especifica cual es su composicién; de igual manera,
son necesarios 16 toneladas de lignex (SEMARNAT & CFE, 2014),
sustancia de la que no se tiene una evaluacién de impacto en la base
de datos de Ecolnvent v3.1, con la que se trabajo. El total de 30
toneladas de material obturante, mas las 16 toneladas de lignex se
estan considerando agregandose a la bentonita total. (Hernandez,
2016);

3. En la etapa de revestimiento del pozo se reportan los diametros y

longitudes necesarias, pero no el espesor de las tuberias. Se realizo la

estimacion y se obtuvo que se necesitan 197,486.4 kg de acero
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correspondientes a las tuberias de revestimiento. (Hernandez, 2016);
finalmente;

En la etapa de cementacién y terminacion del pozo se requieren 45
toneladas de harina silica, 1.5 toneladas de bentonita y 90 toneladas
de cemento tipo G. (SEMARNAT & CFE, 2014). En la base de datos
de Ecolnvent v3.1 no se encontré la evaluacion de impacto para este
el cemento tipo G, por lo que, siguiendo las tendencias en la literatura,
se aproximé a través del proceso de produccién para el cemento
portland, aunque se reconoce que este tipo de cemento no resiste la

alta temperatura.

En la Tabla 3 se resumen los flujos de entrada requeridos para la

construccion de pozos geotérmicos. En los casos que fue necesario convertir

el volumen de diésel y biodiésel a masa o energia, se utilizé la densidad y

poder calorifico.

Diésel

(Castillo et al. 2012) reporta datos fisicoquimicos sobre la densidad y
poder calorifico para el diésel mexicano a una temperatura de 20°C y

sin etanol:
_ kg
Paisset = 8367 "7/ 3 (3.1)
M
PCdiésel =45 ]/kg (3-2)
Por lo tanto, la masa de diésel utilizado para la preparacion del sitio es:

kg
m = (5.3m3) (836.7$) = 4,434.51 kg
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Entonces, la energia contenida en la masa de diésel utilizado para la

preparacion del sitio es:

M
E = (4,434.51 kg) (45 k—;) = 199,552.95 MJ

Del mismo modo, la masa de diésel utilizado para la perforacion del
pozo es:

kg

m = (585 m?) (836.7$> = 489,469.5 kg

Entonces, la energia contenida en la masa de diésel utilizado para la

perforacion del pozo es:

M
E = (489,469.5 kg) (45 k—;) = 22,026,127.5 MJ

La masa requerida de diésel como aditivo para la perforacién del pozo
geotérmico es:

kg
m = (48 m3) (836.7$) = 40,161.6 kg

e Biodiésel de Soya

Segun datos reportados por (Torres et al. 2016) la densidad del biodiésel de

soya producido en México es:

k
PBiodiésel de Soya — 860 g/m3 (3.3)

El poder calorifico del biodiésel es 37.27 MJ/kg aproximadamente. Esto es

un 9% menor que el diésel.

M
PCoioaisser = 3727 My 0 34
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Por lo tanto, la masa de biodiésel de soya utilizado para la perforacion
de pozo es:

kg

m = (585 m3) (860 $> = 503,100 kg

Entonces, la energia contenida en la masa de biodiésel de soya

utilizado para la perforacion del pozo es:

M
E = (503,100 kg) (37.27 k—é) = 18,750,537 MJ

e Biodiésel de Palma

La densidad para el biodiésel de palma (Pathiyamattom & Aguilar, 2017)

reportado en México es:

k
PBiodiésel de Paima = 861 g/m3 (3.4)

Por lo tanto, la masa de biodiésel de palma utilizado para la perforacion
de pozo es:

kg

m = (585 m*) (8615 = 503,685 kg
m

Entonces, la energia contenida en la masa de biodiésel de palma

utilizado para la perforacion del pozo es:

M
E = (503,685 kg) (37.27 k—é) = 18,772,339.95 M]
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Caso Base Caso 1 Caso 2
Etapa Flujo (Diésel) (Biodiésel (Biodiésel
de Soya) de Palma)
Etapa 1.
Preparacion Diésel E1 199,553 MJ
del Sitio
Bentonita 326t
Barita 20t
Carbonato de
Etapa 2. sodio 25t
Perforacion Sosa caustica 0.3t
del Pozo — =
Diésel Aditivo 40.162 t
Diésel E2 22,026,128 MJ No aplica No aplica
Biodiésel No aplica 503.1t 503.685 t
Etapa 3 Acero 197.486 t
Revestimiento
Cemento G 93t
Etapa 4j ) Bentonita 15t
Cementaciodn
Harina silica 45t

3.3 Evaluacion del impacto ambiental e Interpretacion

Con el objeto de obtener la evaluacidbn de los impactos ambientales
causados por: el agotamiento de recursos abiéticos, la acidificacion, la
eutrofizacion, la ecotoxicidad acuética de agua dulce, el calentamiento
global, la toxicidad humana, la ecotoxicidad acuatica marina, el agotamiento
de la capa de ozono, la creaciéon de ozono fotoquimico y la ecotoxicidad
terrestre; los datos del inventario de los 3 escenarios fueron implementados y
analizados mediante el uso del software GaBi. Los resultados totales
obtenidos de este analisis por categoria de impacto se muestran en la Tabla
4.
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Categoria de Impacto

Potencial de Agotamiento de
Recursos Abioticos de
Elementos
Potencial de Agotamiento de

Recursos Abidticos Foésiles

Potencial de Acidificacion

Potencial de Eutrofizacion

Potencial de Ecotoxicidad
Acuatica de Agua Dulce
Potencial de Calentamiento
Global
Potencial de Toxicidad Humana
Potencial de Ecotoxicidad
Acuatica Marina
Potencial de Agotamiento de la
Capa de Ozono
Potencial de Creacion de
Ozono Fotoquimico

Ecotoxicidad Terrestre

Unidad

kg Sb eq.

MJ

kg SO; eq.

kg PO4* eq.

kg DCB eq.

kg CO: eq.

kg DCB eq.

kg DCB eqg.

kg R-11 eq.

kg C2Ha eq.

kg DCB eqg.
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Diésel

3.86E-09

5.84E-02

3.75E-05

9.63E-06

2.98E-04

4.21E-03

9.02E-04

9.10E-01

6.95E-10

5.25E-06

7.36E-06

Biodiésel
Soya

9.84E-09

2.61E-02

1.33E-05

2.24E-05

6.49E-04

1.49E-03
2.13E-03

1.52E+00

2.58E-10

4.38E-06

2.98E-05

Biodiésel

Palma

5.17E-09

1.83E-02

1.04E-05

6.42E-06

2.07E-03

2.23E-03

1.65E-03

9.84E-01

1.41E-10

3.32E-06

7.89E-04



3.3.1 Potencial de Agotamiento de Recursos Abidticos de Elementos

El total del potencial de agotamiento de recursos abidticos de elementos
obtenido para el caso-base (diésel) fue de 3.86E-09 kg Sb eq. La Fig. 21
muestra que el 76.2% del total del agotamiento de recursos abiéticos de
elementos es debido principalmente a la etapa de perforacion del pozo. La
etapa de revestimiento aporta el 15.7%, la etapa de cementacién aporta el
7.8% y la aportacion de la etapa de preparacion del sitio es minima con 0.3%
del total. Por otro lado, el total del agotamiento de recursos abibticos de
elementos obtenido para el caso de biodiésel de soya fue mayor y
equivalente a 9.84E-09 kg Sb eq.; mientras que para biodiésel de palma fue
ligeramente menor y equivalente a 5.17E-09 kg Sb eq. (Fig. 21). Los aportes
respectivos de la preparacion del sitio, perforacion del pozo, revestimiento y
cementacion del biodiésel de soya fueron 0.1%, 90.7%, 6.2% y 3.1%
respectivamente, mientras que para biodiésel de palma indicaron valores de
0.2%, 82.3%, 11.7% y 5.8% respectivamente.

Agotamiento de Recursos Abidticos de Elemetos

100
80

60

%

40

20

I —
Preparacion del Perforacion del e .,
. Revestimiento Cementacion
Sitio Pozo
Diésel 0.3 76.2 15.7 7.8
Biodiésel de Soya 0.1 90.7 6.2 3.1
M Biodiésel de Palma 0.2 82.3 11.7 5.8
Etapa

Fig. 21. Agotamiento de recursos abidticos de elementos, caso diésel,
biodiésel de soya y biodiésel de palma.
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En la Tabla 5 se enlistan los valores totales correspondientes al potencial del
agotamiento de recursos abibticos de elementos de cada etapa en la
construccion de pozos geotérmicos que se produce, asi como Su

contribucion relativa.

Tabla 5. Valores absolutos y porcentajes del potencial de agotamiento de recursos

abioticos de elementos por etapa.

Caso Diésel Biodiésel de Soya Biodiésel de Palma
Etapa/Unidad kg Sb eq. % kg Sb eq. % kg Sb eq. %
Preparacion 1.14E-11 0.3 1.14E-11 0.1 1.14E-11  0.20
del Sitio
Perforacion 2.94E-09 = 762  8.92E-09  90.7  426E-09 = 82.3
del Pozo

Revestimiento 6.06E-10 15.7 6.06E-10 6.2 6.06E-10 11.7
Cementacion 3.00E-10 7.78 3.00E-10 3.1 3.00E-10 5.8
Total 3.86E-09 100 9.84E-09 100 5.17E-09 100

3.3.2 Potencial de Agotamiento de Recursos Abidticos Fosiles

Con respecto al potencial agotamiento de recursos abioticos fésiles el valor
total obtenido para el caso-base del diésel fue 5.84E-02 MJ, mientras que
para el biodiésel de soya y palma mostraron valores mas bajos de 2.61E-02
y 1.83E-02 MJ, respectivamente. En el caso del diésel, la etapa de
perforacion del pozo contribuye con el 87.2%, la etapa de revestimiento
contribuye con el 10.8%, la etapa de cementacidn contribuye con el 1.3% vy la
etapa de preparacién del sitio contribuye con el 0.8%. En el caso de biodiésel
de soya, la etapa de perforacién del pozo contribuye con el 71.3%, la etapa
de revestimiento contribuye con el 24.1%, la etapa de cementacion
contribuye con el 2.8%y la etapa de preparacion del sitio contribuye con el
1.7%, mientras que, para el caso de biodiésel de palma, se tuvieron valores
de 59.0%, 34.5%, 4.1% y 2.4%, respectivamente (ver Fig. 22).
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Agotamiento de Recursos Abidticos Fosiles
100
80

60

40
0 — — - —_— I

%

Preparacion del Perforacion del . .,
. Revestimiento Cementacion
Sitio Pozo
M Diésel 0.8 87.2 10.8 1.3
Biodiésel de Soya 1.7 71.3 24.1 2.8
M Biodiésel de Palma 2.4 59.0 34.5 4.1
Etapa

Fig. 22. Agotamiento de recursos abioticos fosiles, caso diésel, biodiésel de
soya Yy biodiésel de palma.

La Tabla 6 se enlistan los valores totales correspondientes al potencial
agotamiento de recursos abidticos fosiles de cada etapa en la construccion
de pozos geotérmicos que se produce, asi como su contribucién relativa al

total de este potencial.

Tabla 6. Valores absolutos y porcentajes del potencial de agotamiento de recursos

abidticos fosiles por etapa.

Caso Diésel Biodiésel de Soya Biodiésel de Palma
Etapa/Unidad MJ % MJ % MJ %
Preparacion , 1ee o4 0.8 4.48E-04 1.7 4.48E-04 2.4

del Sitio
Perforacion 509E-02 872  1.86E-02 713  1.08E-02  59.0
del Pozo

Revestimiento 6.31E-03 10.8 6.31E-03 24.1 6.31E-03 345
Cementacion 7.43E-04 1.3 7.43E-04 2.8 7.43E-04 4.1
Total 5.84E-02 100 2.61E-02 100 1.83E-02 100
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3.3.3 Potencial de Acidificaciéon

El total de potencial de acidificacion estimado para el caso de diésel fue de
3.75E-05 kg SO:2 eq. los cuales el 0.6% son a causa de la etapa de
preparacion del sitio, el 90.4% por la etapa de perforacion del pozo, el 7.9%
por la etapa de revestimiento y el 1.2% por la etapa de cementacion. Para los
casos, biodiésel de soya y biodiésel de palma el valor obtenido para este
potencial fue de 1.33E-05 y 1.04E-05 kg SO:2 eq. respectivamente. Donde los
aportes de la preparacion del sitio, perforaciébn del pozo, revestimiento y
cementacion del biodiésel de soya fueron 1.8%, 72.8%, 22.1% y 3.3%
respectivamente; mientras que para biodiésel de palma fueron 2.3%, 65.2%,

28.3% y 4.2% respectivamente (ver Fig. 23).

Acidificacion
100

80

60

40

20 I

S — - e ——

%

Preparacion del Perforacion del . .,
- Revestimiento Cementacion
Sitio Pozo
M Diésel 0.6 90.4 7.9 1.2
Biodiésel de Soya 1.8 72.8 22.1 3.3
M Biodiésel de Palma 2.3 65.2 28.3 4.2
Etapa

Fig. 23. Potencial de acidificacion, caso diésel, biodiésel de soya y biodiésel
de palma.
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En la Tabla 7 se enlistan los valores totales correspondientes al potencial de
acidificacion de cada etapa en la construccion de pozos geotérmicos, asi

como su contribucion relativa al total del potencial de acidificacion.

Tabla 7. Valores absolutos y porcentajes del potencial de acidificacién por etapa.

Caso Diésel Biodiésel de Soya Biodiésel de Palma
Etapa/Unidad kg SO: eq. % kg SO: eq. % kg SO: eq. %
GBS 2.36E-07 0.6 2.36E-07 18 2.36E-07 2.3
del Sitio
Perforacion 3.39E-05 904  9.70E-06 728  6.78E-06  65.2
del Pozo

Revestimiento 2.94E-06 7.9 2.94E-06 22.1 2.94E-06 28.3
Cementacion 4.38E-07 1.2 4.38E-07 3.3 4.38E-07 4.2
Total 3.75E-05 100 1.33E-05 100 1.04E-05 100

3.3.4 Potencial de Eutrofizacién

El potencial de eutrofizacion (Fig.24) estimado para el caso diésel fue de
9.63E-06 kg PO4* eq., y principalmente debido a la etapa de perforacion, la
cual aporta al 86.3% del total, seguido en menor medida por la etapa de
revestimiento con el 12.0% del total del potencial, y por ultimo las etapas de
etapa de preparacion del sitio y la etapa de cementacién con un 0.6% y 1.0%
respectivamente. En el caso biodiésel de soya se estimd un valor mayor
equivalente a 2.24E-05 kg PO4* eq., mientras que para el biodiésel de palma
se tuvo un valor menor de 6.42E-06 kg PO4* eq. En el caso del biodiésel de
soya, las etapas de preparaciéon del sitio, perforacion, revestimiento, y
cementaciéon aportan 0.3%, 94.1%, 5.2%, y 0.4% respectivamente; mientras
que para biodiésel de palma se obtuvo el 0.9%, 79.5%, 18.0% y 1.5%

respectivamente.
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Eutrofizacion

100
80
60
40
20

%

0 o m N @
Preparf:\(.:ién del Perforacion del Revestimiento Cementacion
Sitio Pozo
M Diésel 0.6 86.3 12.0 1.0
Biodiésel de Soya 0.3 94.1 5.2 0.4
M Biodiésel de Palma 0.9 79.5 18.0 1.5
Etapa

Fig. 24. Potencial de eutrofizacion, caso diésel, biodiésel de soya y biodiésel
de palma.

En la Tabla 8 se enlistan los valores totales correspondientes al potencial de
eutrofizacion de cada etapa en la construccién de pozos geotérmicos y su

contribucion relativa al total de este potencial de eutrofizacién.

Tabla 8. Valores absolutos y porcentajes del potencial de eutrofizacién por etapa.
Caso Diésel Biodiésel de Soya Biodiésel de Palma
Etapa/Unidad = kg PO+* eq. % kg PO+* eq. % kg PO.+* eq. %
Preparacion
del Sitio
Perforacién
del Pozo
Revestimiento 1.16E-06 12.0 1.16E-06 5.2 1.16E-06 18.0
Cementacion 9.85E-08 1.0 9.85E-08 0.4 9.85E-08 15
Total 9.63E-06 100 2.24E-05 100 6.49E-04 100

6.07E-08 0.6 6.07E-08 0.3 6.07E-08 0.9

8.31E-06 86.3 2.11E-05 94.1 5.10E-06 79.5
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3.3.5 Potencial de Ecotoxicidad Acuética de Agua Dulce

La siguiente categoria de impacto es el potencial de ecotoxicidad acuatica de
agua dulce; en donde casi la totalidad del potencial calculado para el caso-
base (2.98E-04 kg DCB eq.) es causado por la etapa de revestimiento con un
66.5% y por la etapa de perforacion del pozo con un 29.9%. Las etapas de
cementacion y preparacion del sitio contribuyen con el 3.1% y 0.5% al total
del potencial respectivamente. Por otro lado, el total del potencial de
ecotoxicidad acuatica de agua dulce obtenido para el caso de biodiésel de
soya fue 6.49E-04 kg DCB eq.; mientras que para biodiésel de palma fue
equivalente a 2.07E-03 kg DCB eq. Los aportes del biodiésel de soya fueron
0.2%, 67.8%, 30.5% y 1.4%, mientras que para biodiésel de palma indicaron
valores de 0.1%, 89.9%, 9.6% y 0.4% respectivos de la preparacion del sitio,

perforacion del pozo, revestimiento y cementacion (ver Fig.25).

Ecotoxicidad Acuatica de Agua Dulce
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Preparacion del Perforacion del . .,
- Revestimiento Cementacion
Sitio Pozo
Diésel 0.5 29.9 66.5 3.1
Biodiésel de Soya 0.2 67.8 30.5 1.4
M Biodiésel de Palma 0.1 89.9 9.6 0.4
Etapa

Fig. 25. Potencial de ecotoxicidad acuatica de agua dulce, caso diésel,
biodiésel de soya y biodiésel de palma.

60



La Tabla 9 se enlistan los valores totales correspondientes al potencial de
ecotoxicidad acuatica de agua dulce para cada etapa en la construccion de

pozos geotérmicos en los tres casos, asi como su contribucion relativa.

Tabla 9. Valores absolutos y porcentajes del potencial de ecotoxicidad acuatica de

agua dulce por etapa.
Caso Diésel Biodiésel de Soya Biodiésel de Palma
Etapa/Unidad kg DCB eq. % kg DCB eq. % kg DCB eq. %

Preparacion

del Sitio
Perforacién

del Pozo
Revestimiento 1.98E-04 66.5 1.98E-04 30.5 1.98E-04 9.6
Cementacién 9.29E-06 3.1 9.29E-06 1.4 9.29E-06 0.4
Total 2.98E-04 100 6.49E-04 100 2.07E-03 100

1.43E-06 0.5 1.43E-06 0.2 1.43E-06 0.1

8.91E-05 29.9 4.40E-04 67.8 1.87E-03 89.9

3.3.6 Potencial de Calentamiento Global

El total del potencial de calentamiento global obtenido para el caso-base
(diésel) fue de 4.21E-03 kg CO2 eq. La Fig. 26 muestra que el 79.9% del total
del potencial de calentamiento global es debido principalmente a la etapa de
perforaciéon del pozo. La etapa de revestimiento aporta el 14.9%, la etapa de
cementacion aporta el 4.5% y la aportacion de la etapa de preparacion del
sitio es minima con 0.7% del total. Por otro lado, el total del potencial de
calentamiento global obtenido para el caso de biodiésel de palma fue mayor
y equivalente a 2.23E-03 kg CO:2 eq.; mientras que para biodiésel de soya
fue ligeramente menor y equivalente a 1.49E-03 kg CO2 eq. Los aportes
respectivos de la preparacion del sitio, perforacion del pozo, revestimiento y
cementacién del biodiésel de palma indicaron valores de 1.4%, 62.0%,
28.1% y 8.5% respectivamente, mientras que para biodiésel de soya fueron
2.1%, 43.0%, 42.2% y 12.8% respectivamente (Fig.26).
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Fig. 26. Potencial de calentamiento global, caso diésel, biodiésel de soya y
biodiésel de palma.

En la Tabla 10 se enlistan los valores totales correspondientes al potencial
de calentamiento global de cada etapa en la construccion de pozos
geotérmicos que se produce, asi como su contribucion relativa al total de

este potencial.

Tabla 10. Valores absolutos y porcentajes del potencial de calentamiento global

por etapa.
Caso Diésel Biodiésel de Soya Biodiésel de Palma
Etapa/Unidad kg CO: eq. % kg CO: eq. % kg CO: eq. %
Preparacion 3.12E-05 0.7 3.12E-05 210 3.12E-05 1.4
del Sitio
Perforacion 336E-03 799  6.38E-04 430  1.38E-03 62.0
del Pozo
Revestimiento 6.26E-04 14.9 6.26E-04 42.2 6.26E-04 28.1
Cementacion 1.90E-04 4.5 1.90E-04 12.8 1.90E-04 8.5
Total 4.21E-03 100 1.49E-03 100 2.23E-03 100
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3.3.7 Potencial de Toxicidad Humana

Con respecto al potencial de toxicidad humana (Fig. 27) el valor total
obtenido para el biodiésel de soya fue 2.13E-03 kg DCB eq., mientras que
para el caso-base del diésel y biodiésel de palma mostraron valores mas
bajos de 9.02E-04 y 1.65E-03 kg DCB eq., respectivamente. En el caso de
biodiésel de soya, la etapa de perforacion del pozo contribuye con el 77.8%,
la etapa de revestimiento contribuye con el 20.7%, la etapa de cementacién
contribuye con el 1.0% y la etapa de preparacién del sitio contribuye con el
0.5%. En el caso del diésel, la etapa de perforacion del pozo contribuye con
el 47.5%, la etapa de revestimiento contribuye con el 48.9%, la etapa de
cementacion contribuye con el 2.4% y la etapa de preparacion del sitio
contribuye con el 1.1%. mientras que, para el caso de biodiésel de palma, se
tuvieron valores de 71.3%, 26.8%, 1.3% y 0.6%, respectivamente.
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Fig. 27. Potencial de toxicidad humana, caso diésel, biodiésel de soya y
biodiésel de palma.
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En la Tabla 11 se enlistan los valores totales y contribucion relativa
correspondientes al potencial de ecotoxicidad humana de cada etapa en la

construccion de pozos.

Tabla 11. Valores absolutos y porcentajes del potencial de toxicidad humana por

etapa.
Caso Diésel Biodiésel de Soya Biodiésel de Palma
Etapa/Unidad kg DCB eq. % kg DCB eq. % kg DCB eq. %
Preparacion
del Sitio
perforacion - 5oe.04 475  166E-03 778  117E-03 713
del Pozo
Revestimiento 4.41E-04 48.9 4.41E-04 20.7 4.41E-04 26.8
Cementacion 2.13E-05 2.4 2.13E-05 1.0 2.13E-05 1.3
Total 9.02E-04 100 2.13E-03 100 1.65E-03 100

1.03E-05 11 1.03E-05 0.5 1.03E-05 0.6

3.3.8 Potencial de Ecotoxicidad Acuatica Marina

El total de potencial de ecotoxicidad acuatica marina estimado para el caso
de diésel fue de 0.91 kg DCB eq. los cuales el 0.5% son a causa de la etapa
de preparacion del sitio, el 36.7% por la etapa de perforacion del pozo, el
58.6% por la etapa de revestimiento y el 4.2% por la etapa de cementacion.
Para los casos, biodiésel de soya y biodiésel de palma el valor obtenido para
este potencial fue de 1.52 y 0.98 kg DCB eq. respectivamente. Donde los
aportes de la preparacion del sitio, perforaciébn del pozo, revestimiento y
cementacion del biodiésel de soya fueron 0.3%, 62.1%, 35.1% y 2.5%
respectivamente; mientras que para biodiésel de palma fueron 0.4%, 41.5%,

54.2% y 3.9% respectivamente (ver Fig. 28).
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Fig. 28. Potencial de ecotoxicidad acuatica marina, caso diésel, biodiésel de
soya y biodiésel de palma.

En la Tabla 12 se enlistan los valores totales correspondientes al potencial
de ecotoxicidad acuética marina de cada etapa en la construccién de pozos

geotérmicos que se produce, asi como su contribucion relativa.

Tabla 12. Valores absolutos y porcentajes del potencial de ecotoxicidad acuatica

marina por etapa.
Caso Diésel Biodiésel de Soya Biodiésel de Palma

Etapa/Unidad @ kg DCB eq. % kg DCB eq. % kg DCB eq. %

Preparacion 4.12E-03 0.5 4.12E-03 0.3 4.12E-03 0.4
del Sitio

Perforacion 3.34E-01  36.7  945E-01 621  4.09E-01 415
del Pozo
Revestimiento 5.33E-01 58.6 5.33E-01 35.1 5.33E-01 54.2
Cementacion = 3.82E-02 4.2 3.82E-02 542  3.82E-02 3.9
Total 0.91 100 1.52 100 0.98 100
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3.3.9 Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono

El potencial de agotamiento de la capa de ozono (Fig.29) estimado para el
caso diésel fue de 6.95E-10 kg Sb eq., y principalmente debido a la etapa de
perforacion, la cual aporta al 93.3% del total, seguido en menor medida por la
etapa de revestimiento con el 5.1% del total del potencial, y por ultimo las
etapas de etapa de preparacion del sitio y la etapa de cementacién con un
0.8% y 0.8% respectivamente. En el caso biodiésel de soya se estim6 un
valor de 2.58E-10 kg Sb eq., mientras que para el biodiésel de palma se tuvo
un valor de 1.41E-10 kg Sb eq. En el caso del biodiésel de soya, las etapas
de preparacion del sitio, perforacién, revestimiento, y cementacion aportan
2.2%, 81.8%, 13.8%, y 2.2% respectivamente; mientras que para biodiésel

de palma se obtuvo el 4.0%, 66.7%, 25.3% y 4.0% respectivamente.
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Fig. 29. Potencial de agotamiento de la capa de ozono, caso diésel, biodiésel
de soya y biodiésel de palma.
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En la Tabla 13 se enlistan los valores totales correspondientes al potencial
de agotamiento de la capa de ozono de cada etapa en la construccion de

pozos geotérmicos que se produce, asi como su contribucion relativa.

Tabla 13. Valores absolutos y porcentajes del potencial de agotamiento de la capa

de ozono por etapa.

Caso Diésel Biodiésel de Soya Biodiésel de Palma
Etapa/Unidad kg Sb eq. % kg Sb eq. % kg Sb eq. %
Preparacion g o1p 15 0.8 5.61E-12 2.2 5.61E-12 4.0
del Sitio
Perforacion 6.48E-10 933  211E-10 818  937E-11  66.7
del Pozo

Revestimiento 3.56E-11 51 3.56E-11 13.8 3.56E-11 25.3
Cementacion 5.64E-12 0.8 5.64E-12 2.2 5.64E-12 4.0
Total 6.95E-10 100 2.58E-10 100 1.41E-10 100

3.3.10 Potencial de Creacién de Ozono Fotoquimico

La siguiente categoria de impacto es el potencial de creacién de ozono
fotoquimico (Fig. 30); en donde casi la totalidad del potencial calculado para
el caso-base (5.25E-06 kg MJ eq.) es causado por la etapa de perforacion
del pozo con un 81.2% y por la etapa de revestimiento con un 17.4%. Las
etapas de preparacion del sitio y cementacion contribuyen con el 0.7%. Por
otro lado, el total del potencial de creacion de ozono fotoquimico obtenido
para el caso de biodiésel de soya fue 4.38E-06 kg MJ eq.; mientras que para
biodiésel de palma fue equivalente a 3.32E-06 kg MJ eq. Los aportes del
biodiésel de soya fueron 0.8%, 77.5%, 20.8% y 0.8%, mientras que para
biodiésel de palma indicaron valores de 1.1%, 70.4%, 27.4% y 1.1%
respectivos de la preparacién del sitio, perforacion del pozo, revestimiento y
cementacion.
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Fig. 30. Potencial de creacién de ozono fotoquimico, caso diésel, biodiésel
de soya y biodiésel de palma.

En la Tabla 14 se enlistan los valores totales correspondientes al potencial
de creacion de ozono fotoquimico de cada etapa en la construccién de pozos

geotérmicos que se produce, asi como su contribucion relativa.

Tabla 14. Valores absolutos y porcentajes del potencial de creacion de ozono

fotoquimico por etapa.

Caso Diésel Biodiésel de Soya Biodiésel de Palma
Etapa/Unidad kg MJ eq. % kg MJ eq. % kg MJ eq. %
Preparacion 3 57p08 07 357E-08 08  357E-08 11

del Sitio

Perforacién
del Pozo
Revestimiento 9.11E-07 17.4 9.11E-07 20.8 9.11E-07 27.4
Cementacion 3.68E-08 0.17 3.68E-08 0.8 3.68E-08 1.1

Total 5.25E-06 100 4.38E-06 100 3.32E-06 100

4.26E-06 81.2 3.40E-06 77.5 3.57E-08 70.4
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3.3.11 Potencial de Ecotoxicidad Terrestre

El total del potencial de ecotoxicidad terrestre obtenido para el diésel (caso-
base) fue de 7.36E-06 kg DCB eq. La Fig. 31 muestra que el 67.8% del total
del potencial de ecotoxicidad terrestre es debido principalmente a la etapa de
perforacion del pozo. La etapa de revestimiento aporta el 26.2%, la etapa de
cementacion aporta el 4.9% y la aportacion de la etapa de preparacion del
sitio es 1.2% del total. Por otro lado, el total del potencial de ecotoxicidad
terrestre obtenido para el caso de biodiésel de soya fue 2.98E-05 kg DBC
eg.; mientras que para biodiésel de palma fue 7.89E-04 kg DBC eq. (Fig. 31).
Los aportes respectivos de la preparacion del sitio, perforacion del pozo,
revestimiento y cementacion del biodiésel de soya fueron 0.3%, 92.0%, 6.5%
y 1.2% respectivamente, mientras que para biodiésel de palma indicaron

valores de 0.0%, 99.7%, 0.2% y 0.0% respectivamente.
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Fig. 31. Potencial de ecotoxicidad terrestre, caso diésel, biodiésel de soya y
biodiésel de palma.
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En la Tabla 15 se enlistan los valores totales correspondientes al potencial
de ecotoxicidad terrestre de cada etapa en la construccion de pozos
geotérmicos que se produce, asi como su contribucién relativa al total del

potencial de ecotoxicidad terrestre.

Tabla 15. Valores absolutos y porcentajes del potencial de ecotoxicidad terrestre

por etapa.
Caso Diésel Biodiésel de Soya Biodiésel de Palma
Etapa/Unidad kg DBC eq. % kg DBC eq. % kg DBC eq. %
Preparacion g a1 08 12  881E-08 03  881E08 00
del Sitio
Perforacion

del Pozo
Revestimiento 1.93E-06 26.2 1.93E-06 6.5 1.93E-06 0.2

Cementacioén 3.58E-07 49 3.58E-07 1.2 3.58E-07 0.0
Total 7.36E-06 100 2.98E-05 100 7.89E-04 100

4.99E-06 67.8 2.74E-05 92.0 7.86E-04 99.7
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Capitulo 4. Resultados y Discusion

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos para las once
categorias de impacto analizadas en la evaluacion ambiental de la

construccion de pozos geotérmicos mediante el analisis de ciclo de vida.

4.1 Potencial de Agotamiento de Recursos Abioticos de Elementos

En la Fig. 32 podemos ver que, para el potencial de agotamiento de recursos
abidticos de elementos, el caso de biodiésel de soya es el que mas afecta a
esta categoria de impacto y esto se le atribuye en primer lugar al biodiésel de
soya utilizado para generar electricidad aportando 68.62%, en segundo lugar,
la barita aportando 13.87%, en tercer lugar, el carbonato de sodio aportando
6.68% y cuarto lugar el acero para el revestimiento aportando 6.16%. En el
caso de biodiésel de palma los procesos que mas aportan son el biodiésel de
palma, la barita, el carbonato de sodio, el acero y el cemento aportando
40.34%, 26.37%, 12.70%, 11.71% y 5.68% respectivamente. En el caso de
diésel el proceso que mas aporta a esta categoria es la barita con 35.38%, el
diésel usado para generar electricidad con 19.95%, el carbonato de sodio

con 17.04%, el acero con 15.72% y el cemento con 7.62%.

Las contribuciones al potencial de agotamiento de recursos abibticos de
elementos son debido a la explotacion de todos los recursos que forman
parte del ecosistema por parte del ser humano. Dentro del proceso de
construccion de pozos geotérmicos podemos ver que los elementos que mas
afectan a esta categoria son el biodiésel de soya y palma; esto puede ser
debido a todos recursos requeridos en la producciéon de estos combustibles,

como son el agua y suelo.
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Agotamiento de Recursos Abidticos (ADP elementos)
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Fig. 32. Potencial de agotamiento de recursos abidticos de elementos para

cada uno de los procesos considerados.
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4.2 Potencial de Agotamiento de Recursos Abidticos Foésiles

Para el agotamiento de recursos abidticos fosiles podemos observar que, de
los tres casos, el caso-base (diésel) es el que mas afecta a esta categoria de
impacto y esto es debido principalmente al diésel utilizado para la generacion
de electricidad aportando un 79.38%, seguido del acero utilizado en las
tuberias de revestimiento con un 10.79% y por ultimo el diésel utilizado como
aditivo con un 6.16%. Seguido de este, esta el caso de biodiésel de soya,
donde podemos atribuir los aportes al biodiésel de soya utilizado para la
generacion de electricidad (53.91%), al acero utilizado en el revestimiento
(24.12%) y diésel utilizado como aditivo (13.77%). El ultimo caso que afecta a
este potencial es el biodiésel de palma, donde el acero y el biodiésel de
palma son los principales procesos que aportan a esta categoria con 34.48%
y 34.11% respectivamente, seguidos del diésel utilizado como aditivo
(19.68%), el cemento (3.85%) y el carbonato de sodio (2.85%) (ver Fig.33).

El agotamiento de recursos abiéticos se puede definir como la disminucién
de la disponibilidad de recursos naturales. Para el caso-base (diésel) es el
que mas afecta al agotamiento de recursos abioticos fésiles debido a que el
ciclo de vida del biodiésel consume menos recursos fosiles que el diésel. En
comparacion con el diésel fosil, la produccion de biodiésel puede reducir el
uso de petrdleo crudo (extraccién), que es la principal fuente para la

produccion de diésel (Hou et al. 2011).
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Agotamiento de Recursos Abidticos (ADP fosil)
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Fig. 33. Potencial de agotamiento de recursos abidticos fosiles para cada uno
de los procesos considerados.
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4.3 Potencial de Acidificacién

En la Fig.34 podemos observar que el caso diésel es el que mas afecta al
potencial de acidificacidén, seguido por el caso biodiésel de soya y en ultimo

lugar el biodiésel de palma.

Para el caso-base, el diésel requerido en el sistema de potencia es el que
mayor aporte tiene con un 88.02%, el acero para el revestimiento aporta un

7.85%, y el resto de los procesos aportan menos del 1%.

En el escenario biodiésel de soya; son el biodiésel de soya requerido en el
sistema de potencia (66.27%) y el acero para el revestimiento (22.11%) los
gue mas aportan, seguidos por el cemento, diésel utilizado como aditivo, el
carbonato de sodio y el diésel utilizado en la preparacion del sitio aportando
3.10%, 2.99%, 1.97%, y 1.77% respectivamente.

En el caso biodiésel de palma los procesos que aportan a esta categoria son
el biodiésel de palma con 56.81%, el acero con 28.31%, el cemento con
3.98%, el diésel utilizado como aditivo con 3.83% y el resto de los procesos

aportando menos del 3%.

El potencial de acidificacion se basa en la contribucion del dioxido de azufre
(SO2), 6xidos nitrosos (NOx) y amoniaco (NHs) al potencial de deposicion
acida. La mayor parte de las emisiones de SOz y de NOx proceden de la
guema de carbdén y combustibles, por lo que los combustibles utilizados para
generar electricidad son los que mas afectan a esta categoria impacto en el
proceso de construccion de pozos durante la etapa de perforacion.
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Acidificacion (AP)
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Fig. 34. Potencial de acidificacion para cada uno de los procesos

considerados.
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4.4 Potencial de Eutrofizacion

Para el potencial de eutrofizacion el caso que méas afecta a este es el
biodiésel de soya y esto debido principalmente al biodiésel requerido para
generar electricidad contribuyendo con el 92.91% del total, el segundo
proceso que aporta a esta categoria es el acero con un 5.16% y el resto de
los procesos aportan menos del 1%. Posteriormente el diésel es el segundo
caso que mas afecta a este potencial, donde el 83.50% es por el diésel
requerido para generar electricidad, el 12.02% es por el acero para el
revestimiento, el 1.12% por el carbonato de sodio, el 1.11% por el diésel
utilizado como aditivo y el resto de los procesos son menores al 1%.
Finalmente, para el caso biodiésel de palma, siendo el que menos afecta a
esta categoria, se puede atribuir los aportes al biodiésel requerido para
generar electricidad (75.23%), el acero para el revestimiento (18.03%), el
carbonato de sodio (1.68%), diésel utilizado como aditivo (1.67%), el
cemento (1.46%) y el resto de los procesos aportando menos de 1%
(ver Fig. 35).

El potencial de eutrofizacion se define como el potencial de los nutrientes
que puede causar una sobre fertilizacion del agua y suelo; es por lo que los
casos en los que se usa biodiésel son los que mas aportan a esta categoria
de impacto, debido a que las zonas agricolas contienen habitualmente
elevadas concentraciones de nitrégeno y fésforo, por el incremento en el
consumo de fertilizantes y por la transformacion en la tierra para usos
agricolas. Para el caso de biodiésel de soya otros estudios mencionan que el
aporte a esta categoria también es debido a las emisiones de metanol y la
produccion de metoxido de sodio (principalmente SO2 y NOx y produccion de
energia) en el proceso de transesterificacion (Geraldes et al. 2015)
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4.5 Potencial Ecotoxicidad de Agua Dulce

En la figura 36 se muestra el potencial de ecotoxicidad de agua dulce donde
podemos observar que el caso biodiésel de palma es el que méas afecta a
esta categoria y esto debido principalmente por el biodiésel utilizado en como
combustible para la generacion de electricidad aportando el 88.88% del total
y el acero que aporta 9.56%; el resto de los procesos aportan menos del 1%.
Para el caso biodiésel de palma es similar, los dos procesos que mas
aportan son el biodiésel para generar electricidad y el acero para
revestimiento con 64.46% y 30.54%; el carbonato de sodio aporta 1.76%, el
cemento 1.36% Y el resto de los procesos menos del 1%. Por ultimo, el caso
del diésel se ve afectado por el acero utilizado en el revestimiento ya que
aporta el 66.52%, el diésel requerido para generar electricidad que aporta el
22.59%, el carbonato de sodio porta el 3.83%, el cemento el 2.96% y el resto

de los procesos menos de 1%.

El principal causante del potencial de ecotoxicidad de agua dulce en el ciclo
de vida del biodiésel se debe principalmente a las emisiones aguas arriba de
lixiviados de nitrato y fosfato al agua subterranea. La agricultura es también
el principal contribuyente a este en el ciclo de vida del biodiésel, debido al
uso de agroquimicos (Hou et al. 2011). Por lo que esta categoria de impacto
es mas afectada por los casos en los que se utiliza biodiésel, que por el caso

base.

Un estudio del biodiésel de palma menciona que la emision de DQO, Py N al
agua contribuyen a la eutrofizacién, asi como que el efluente de aceite de
palma es la principal fuente de impacto, seguido de los fertilizantes utilizados
en la etapa de plantacion de palma y el metanol en la etapa de conversion de
biodiesel (Silalertruksa & Gheewala, 2012).
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Ecotoxicidad Acuatica de Agua Dulce (FAETP)
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Fig. 36. Potencial de ecotoxicidad de agua dulce para cada uno de los

procesos considerados.
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4.6 Potencial de Calentamiento Global

Para la categoria de calentamiento global el caso que mas afecta es el de
diésel, seguido por el de biodiésel de palma, y por ultimo el de biodiésel de
soya. En el caso-base (diésel), los procesos que mas aportan son el diésel
requerido para generar electricidad con un 77.21%, el acero para el
revestimiento con un 14.87% y el cemento con un 4.43%; el resto de los
procesos aportan menos del 1%. En el caso biodiésel de palma los procesos
gue aportan son el biodiésel, el acero, el cemento con un aporte de 56.93%,
28.11% y 8.37% respectivamente; el resto de los procesos aportan menos
del 2%. Para el caso biodiésel de soya los procesos de biodiésel con mayor
aporte son el acero, el biodiésel, y el cemento con 42.15%, 35.42 y 12.55%;

el resto de los procesos aportan menos del 3%. (Fig. 37).

El dibéxido de carbono es el principal contribuyente al forzamiento radiactivo
de la Tierra, lo que conduce al cambio climéatico. Los siguientes
contribuyentes son metano y Oxido nitroso. Al igual que el CO2, existen
grandes incertidumbres sobre las fuentes de CHs4 y N20. Por lo tanto, la
discusiéon anterior también se aplica a estos gases, aunque su impacto sobre
el cambio climatico es menor que el del CO2, en parte debido a la magnitud
de las emisiones y en parte debido a los tiempos de vida mas cortos (en el
caso de CHa) (Bréon & Ciais, 2010).

La razén principal de la disminucién de emisiones de CO:2 para los casos
biodiésel es la gran cantidad de energia solar y la absorcion de CO:2 en el
crecimiento de la biomasa. Y por otro lado también se evitan las emisiones
de la extraccion y refinacion de petréleo crudo, lo que causa una disminucion
significativa del impacto de agotamiento de recursos abidticos en la

produccion de biodiésel (Hou et al. 2011).
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Calentamiento Global (GWP)
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Fig. 37. Potencial de calentamiento global dulce para cada uno de los
procesos considerados.
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4.7 Potencial de Toxicidad Humana

La Figura 38 representa el potencial de toxicidad humana del que podemos
decir que el caso que més afecta a este es el de biodiésel de soya y esto
debido al proceso del biodiésel utilizado para generar electricidad (74.15%),
el acero utilizado en el revestimiento (20.69%) y el carbonato de sodio
(1.98%); posteriormente el caso biodiésel de palma es el segundo que
afecta a esta categoria, en este los mismos procesos son los que mas
aportan, esto es, el biodiésel utilizado para generar electricidad con un
66.49%, el acero utilizado en el revestimiento con un 26.82% y el carbonato
de sodio con 2.56%. El caso diésel es el que menos afecta a esta categoria y
los procesos que mas aportan son el acero con 48.94%, el diésel para

generar electricidad con 38.85% y el carbonato de sodio con 4.67%.

La caracterizacion de la toxicidad humana proporciona comparaciones
relativas de una gran cantidad de sustancias quimicas que pueden tener el
potencial de contribuir al cancer u otros efectos negativos para la salud
humana. El potencial de toxicidad para el ser humano para cada emision de
una sustancia téxica al aire, agua y suelo a menudo se mide en relacion con
1,4 diclorobenceno (DB). Este potencial solo tiene un alcance de emisiones
de NOx SO:2 y particulas y también es aportado principalmente por la
produccion de fertilizantes en la plantacién de palma de aceite (Silalertruksa
& Gheewala, 2012).

Un estudio realizado para el biodiesel de soya menciona que la cadena de
suministro agricola contribuye a categorias de cancerigenos, no
cancerigenos y toxicidad, que un gran porcentaje a estas aportaciones
proviene de la fabricacion de fertilizantes, particularmente de los fertilizantes
fosfatados (Xue et al. 2012).
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Toxicidad Humana (HTP)
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4.8 Potencial de Ecotoxicidad de Agua Marina

En el potencial de ecotoxicidad de agua marina de manera similar a la
ecotoxicidad terrestre el caso biodiésel de soya es el que mas afecta,
después el caso biodiésel de palma y el caso diésel. Para el caso biodiésel
de soya los procesos que mas aportan son el biodiésel utilizado para generar
electricidad, el acero utilizado para el revestimiento, el carbonato de sodio y
el cemento con 56.30%, 35.08%, 3.06% y 2.36% respectivamente. Para el
caso biodiésel de palma los procesos que mas aportan son el acero utilizado
en el revestimiento con 54.20% del total, el biodiésel utilizado para generar
electricidad con 34.38%, el carbonato de sodio con 4.73% y el cemento con
3.65%. Para el caso diésel ocurre igual que en el de biodiésel de palma,
siendo el primer proceso que aporta el acero con 58.65%, después el diésel
requerido para generar electricidad con 26.93% vy el carbonato de sodio con

5.12% y por ultimo el cemento con 3.95% (ver Fig. 39).

Al igual que para la toxicidad humana, el potencial de ecotoxicidad acuatica
marina en el ciclo de vida del biodiésel se debe en gran medida a los
procesos de produccion de productos quimicos, vapor y electricidad (Hou et
al. 2011).

El estudio de (Geraldes et al. 2015) menciona que las afectaciones a la
ecotoxicidad en agua dulce y marina es debido a que las emisiones de
cultivo de soya (principalmente nitrato y fésforo) contribuyen mas del 70%.
En cuanto a la ecotoxicidad acuatica marina, para el éster metilico de soya
es debido a la menor absorcién de nitrégeno por el cultivo (rendimiento mas

bajo) y, en consecuencia, se lixiviaron mas nitratos.
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Ecotoxicidad de Agua Marina (MAETP)
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Fig. 39. Potencial de ecotoxicidad de agua marina para cada uno de los

procesos considerados.
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4.9 Potencial Agotamiento de la Capa de Ozono

En la figura 40 podemos observar que el caso diésel es el que mas afecta al
potencial de agotamiento de la capa de ozono, seguido por el biodiésel de
soya y al final el biodiésel de palma. En el caso-base, siendo el diésel
requerido en el sistema de potencia el que mayor aporta con un 85.42%, el
diésel utilizado como aditivo con un 6.63% y el acero para el revestimiento
aportando un 5.13%. En el caso biodiésel de soya, el comportamiento es
similar, siendo el biodiésel de soya requerido en el sistema de potencia
(60.68%), el diésel utilizado como aditivo (17.87%) y el acero para el
revestimiento (13.82%) los que mas aportan. En el caso biodiésel de palma
los procesos que aportan a esta categoria son el diésel utilizado como aditivo
con 32.77%, el biodiésel de palma con 27.90% y el acero con 25.34%,
seguidos del diésel utilizado en la preparacion de sitio con 3.99%, el cemento
con 3.79%.

Las emisiones responsables del agotamiento de la capa de ozono son
sustancias quimicas que tienen el potencial de reaccionar con las moléculas
de ozono presentes en la estratosfera. Estas emisiones se relacionan
principalmente con la combustion de combustibles fésiles (extraccion y
refinacion de petréleo, operaciones agricolas y produccion de calor en las

fabricas). Es por lo que el caso-base es el que mas afecta a esta categoria.

El impacto del agotamiento del ozono por biodiésel de soya es en parte
debido al cultivo, a la transesterificacion. Las principales emisiones que
contribuyeron a este potencial por el éster metilico de soya fueron el
bromotrifluorometano, bromoclorodifluorometano y el tetraclorometano
(Geraldes et al. 2015).
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Agotamiento de la Capa de Ozono (ODP)
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Fig. 40. Potencial de agotamiento de la capa de ozono para cada uno de los

procesos considerados.
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4.10 Potencial de Creacion de Ozono Fotoquimico

La Fig. 41 representa el potencial de creacion de ozono fotoquimico en
donde podemos observar que, de los tres casos, el de diésel es el que mas
afecta a esta categoria de impacto y esto es debido principalmente al diésel
utilizado para la generacion de eléctrica aportando un 79.32%, el segundo
proceso que atribuye a esta categoria es el acero utilizado en las tuberias de
revestimiento con un 17.37% y en tercer lugar el diésel utilizado como aditivo
con un 1.08%. Seguido de este, esta el caso de biodiésel de soya, donde
podemos atribuir los aportes al biodiésel de soya utilizado para la generacion
de electricidad (75.24%), al acero utilizado en el revestimiento (20.80%) y
diésel utilizado como aditivo (1.29%). El ultimo caso que afecta a este
potencial es el biodiésel de palma, donde el biodiésel de soya y el acero son
los principales procesos que aportan a esta categoria con 67.32% y 27.45%

respectivamente, seguido por el diésel utilizado como aditivo (1.71%).

Bajo la influencia de la radiacién solar, los 6xidos de nitrdgeno (NOx), CHs y
CO reaccionan con los compuestos organicos volatiles para producir ozono
troposférico. El diésel es el principal causante de estos Oxidos al ser
utilizados en motores para generar electricidad y es por eso por lo que el
caso base es el que méas afecta a esta categoria. Por otro lado, en el caso
del biodiésel de palma, la molienda de aceite de palma es la etapa principal
que resulta alto impacto y el principal contribuyente en esta etapa son las
emisiones de metano del efluente del molino de aceite de palma en
estanques abiertos (Silalertruksa & Gheewala, 2012). Para el biodiésel de
soya, el cultivo, extraccion, refinacion y transesterificaciéon son los causantes
de la formacion de oxidantes fotoquimicos, pues los NOx debido a las
operaciones agricolas, asi como el hexano emitido por la planta de

extraccidn, son los principales emisores (Geraldes et al. 2015).
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Creacion de Ozono Fotoquimico (POCP)
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Fig. 41. Potencial de creacion de ozono fotoquimico para cada uno de los

procesos considerados.
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4.11 Potencial de Ecotoxicidad Terrestre

La figura 42 muestra el potencial de ecotoxicidad terrestre donde podemos
observar que el caso del biodiésel de palma el que mas afecta a esta
categoria y esto debido principalmente por el biodiésel que aporta 99.59%,
ya que el resto de los procesos aportan menos del 1%. Para el caso
biodiésel de soya los dos procesos que mas aportan son el biodiésel para
generar electricidad y el acero para revestimiento con 89.03% y 6.46%; el
carbonato de sodio aporta 1.74%, el cemento 1.15% vy el resto de los
procesos menos del 1%. Por ultimo, el caso del diésel se ve afectado por el
diésel requerido para generar electricidad que aporta el 55.58%, el acero
utilizado en el revestimiento ya que aporta el 26.17%, el carbonato de sodio
porta el 7.03%, el cemento aporta el 4.65% y el diésel utilizado como aditivo
aporta el 3.04%.

Los principales contribuyentes al potencial de ecotoxicidad terrestre en el
ciclo de vida del biodiésel se deben principalmente a las emisiones al aire de
la aplicacion de fertilizantes N y P, amoniaco y éxido nitrico; por otro lado, la

agricultura, debido al uso de agroquimicos (Hou et al. 2011).

Este impacto es a causa del cultivo de palma y se debe al uso de pesticidas
y fertilizantes, asi como también, la extraccion de aceite de palma requiere

mMAas insumos que para la soya (Escobar et al. 2014).
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Ecotoxicidad Terrestre (TETP)
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Fig. 42. Potencial de ecotoxicidad terrestre para cada uno de los procesos
considerados.
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

En este estudio se realiz6 la evaluacibn de sustentabilidad ambiental
mediante la metodologia analisis de ciclo de vida con 3 posibles escenarios.
El primero a través del uso de diésel (como caso base) y un segundo y tercer
caso usando biodiésel de soya y de palma (como energético de reemplazo),

respectivamente.

Se logro realizar un analisis comparativo de 11 categorias de impacto y para
estas se observé que si existe una reduccién del impacto ambiental a través
del uso de biodiésel. ElI uso de biodiésel de soya y palma permiten un
beneficio a través de la reduccion de los impactos ambientales atribuidos al
calentamiento global, al agotamiento de la capa de ozono, la creacion de
ozono fotoquimico, la acidificacion y el agotamiento de recursos abidticos
fésiles. En las categorias de agotamiento de recursos abidticos de
elementos, eutrofizacion, toxicidad humana y ecotoxicidad de agua marina, el
uso de biodiésel de soya muestra una afectacion o desventaja ambiental,
mientras que el biodiésel de palma afecta la ecotoxicidad de agua dulce y la
ecotoxicidad terrestre. Estas afectaciones se atribuyen basicamente a los
procesos de produccién de los biocombustibles. No se puede concluir cuél
de los tres escenarios es el mejor, ya que se tendria que buscar una
metodologia para jerarquizar cuales son los indicadores mas importantes, asi
como realizar un analisis econémico, para ver qué tan viable es realizar este

cambio.

Con este estudio podemos visualizar que son muy escasos los ACV
aplicados a la industria geotérmica en México, siendo este el segundo, por lo
que las recomendaciones serian, seguir investigando del tema, realizar el

ACYV del biodiésel de jatropha para poder incluirlo en estudios como este, ya
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que tiene un gran potencial en el territorio del pais, asi como realizar analisis

de las otras fases de una planta geotermoeléctrica.

Las categorias de impacto de agotamiento de recursos abidticos fésiles,
acidificacion, calentamiento global, agotamiento de la capa de ozono, y
creacion de ozono fotoquimico son las mas afectadas por el caso diésel,
dominadas por la etapa de perforaciébn de pozos y esto a causa del diésel
requerido en el sistema de potencia; estas categorias de impacto en el caso
gue son menos afectadas es el del biodiésel de palma. Las categorias de
agotamiento de recursos abidticos de elementos, eutrofizacién, toxicidad
humana y ecotoxicidad de agua marina son las mas afectadas por el caso
biodiésel de soya y siendo en su mayoria menos afectadas por el caso del
diésel. Las dos categorias que se ven mas afectadas por el caso biodiésel de
palma son la ecotoxicidad de agua dulce y la ecotoxicidad terrestre, para
estas seis categorias de impacto afectadas por los casos en los que se utiliza
biodiésel, de igual manera que el caso diésel estan dominadas por la misma
etapa (perforacibn de pozos) y a causa del mismo proceso (biodiésel

requerido en el sistema de potencia).

Para las categorias agotamiento de recursos abiéticos fésiles, acidificacion,
calentamiento global, agotamiento de la capa de ozono, y creacién de ozono
fotoquimico el proceso que mas afecta es el diésel requerido en el sistema
de potencia con un aporte minimo de 77.21% al potencial de calentamiento
global, hasta un maximo de 88.02% para el potencial de acidificacién. El
segundo proceso con una contribucion importante a estas categorias es el
acero utilizado en las tuberias de revestimiento, con un valor minimo de
7.85% para el potencial de acidificacion hasta un valor maximo de 17.37%
para el de creacion de ozono fotoquimico. Los procesos que se encuentran
en tercer lugar son el cemento con un aporte de 1.10% y 4.43% para los

potenciales de acidificacion y calentamiento global respectivamente; y el
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diésel utilizado como aditivo con 1.08% y 6.16% para los potenciales de
creacion de ozono fotoquimico y agotamiento de recursos abidticos fosiles
respectivamente. Para la categoria de impacto de agotamiento de la capa de
ozono, el segundo proceso con mas aporte es el diésel utilizado como aditivo

con 6.63% y en tercer lugar se encuentra el acero con un 5.13%.

Para las categorias agotamiento de recursos abidticos de elementos,
eutrofizacion, toxicidad humana y ecotoxicidad de agua marina el proceso
gue mas afecta a estas es el biodiésel de soya requerido en el sistema de
potencia con un aporte minimo de 56.30% al potencial de ecotoxicidad de
agua marina, hasta un maximo de 92.91% para el potencial de eutrofizacion.
El segundo proceso con una contribucion importante a estas categorias es el
acero utilizado en las tuberias de revestimiento, con un valor minimo de
5.16% para el potencial de eutrofizacion hasta un valor maximo de 35.08%
para el potencial de ecotoxicidad de agua marina. El proceso que se
encuentra en tercer lugar es el carbonato de sodio con un aporte minimo
0.48% y un maximo de 3.06% para los potenciales eutrofizacion y
ecotoxicidad de agua marina respectivamente. Para la categoria de impacto
de agotamiento de recursos abibticos de elementos, el segundo proceso con
mas aporte es la barita con 13.87% y en tercer lugar se encuentra el acero

con un 6.16%.

Para las categorias ecotoxicidad de agua dulce y la ecotoxicidad terrestre el
proceso que mas afecta a estas es el biodiésel de palma requerido en el
sistema de potencia con un aporte de 88.88% al potencial de ecotoxicidad de
agua dulce y con un aporte de 99.59% al potencial de ecotoxicidad terrestre.
El segundo proceso con una contribucion importante a estas categorias es el
acero utilizado en las tuberias de revestimiento, con un aporte de 9.56% al
potencial de ecotoxicidad de agua dulce y con un aporte de 0.24% al

potencial de ecotoxicidad terrestre.
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