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RESUMEN

Los problemas ambientales que conlleva la ¡mplementac¡ón de centrales eléctricas

convencionales en base a combustibles fósiles, son conocidos por temas como el

calentamiento global, por lo que una diversificación de la matriz energética en el país y

el mundo puede traer nuevas formas de generación de energías menos contaminantes,

como también al¡viar la red eléctrica. Frente a esto se proponen las Energías

Renovables No Convencionales (ERNC).

Chile, posee un gran potencial geotérmico, debido a que se encuentra en el

"Cinturón de Fuego del Pacifico", ve la posibilidad de diversificar la matriz energética

con la geoterm¡a y subsanar la deficiencia que, en este aspecto, atraviesa el país. Pero

las fuentes geotermales en el país coinciden con áreas proteg¡das por la leglslaciÓn, en

consecuencia y con dos centrales geotérmicas en construcc¡ón, la central Cerro

Pabellón y Curacautín, el futuro de la geotermia en Chile es ¡nc¡erto"

Es por esto que surge la pregunta: ¿esta forma de generación eléctrica en la matriz

energét¡ca del país es viable, de acuerdo a las áreas donde se ub¡ca el potenc¡al

geotérm¡co?

Para ello se compararon y analizaron tópicos relacionados con la geotermia como

los componentes e impaclos ambientales y las medidas de mitigación identif¡cados en

centrales geotérm¡cas chilenas que son comparados con proyectos geotérmicos

extranjeros, las emisiones a la atmósfera de la geotermia en contraste a las energías

convencionales, y también se estudió la cercanía de las concesiones geotérmicas con

áreas protegidas en el país para val¡dar su viabil¡dad.

Estos análisis reflejaron que la geotermia es una alternativa viable como opción de

d¡vers¡ficación de la matriz energética en Ch¡le, a pesar que el análisis comparativo de

los impactos y medidas ambientales de proyectos geotérmicos nacionales y extranjeros

demostró que éstos últimos realizan un análisis más detallado y tienen una perspectiva

más amplia frente a lo que rodea una central energética, caracter¡zando una mayor

cantidad de componentes ambientales y evaluando una mayor cantidad de impaclos

ambientales-

Además, a través de la comparac¡ón entre esta ERNC y las energías

convencionales como el carbón y petróleo, se pudo concretar una marcada diferencia

v¡ii



de las emisiones declaradas, siendo significativamente menores en la generac¡ón

geotérmica, dism¡nuyendo los riesgos sanitarios involucrados en los gases y fluidos de

los proyectos geotérmicos.

Finalmente, la creación de mapas comparativos, donde se observan las áreas

proteg¡das y las conces¡ones geotérm¡cas en el país, reafirma Ia viabilidad de la

geoterm¡a con las posiciones geográficas, dado que sólo dos de las concesiones

geotérmicas analizadas se ubican al interior de un área protegida. En casos

internac¡onales se anal¡zó un ejemplo de gestión ambiental asociado al proyecto

Unidad 3 Olkaria, Kenia, ubicado a menos de 6 km del parque nacional Hell-s Gate.

tx



I INTRODUGCIÓN

1.1. Antecedentes Generales

1.1,1. Que es la geoterm¡a y por qué se considera una energía

renovable"

En términos generales la geoterm¡a es la rama de la ciencia que estudia los

procesos térmicos del Interior de la iiena, de la cual surge la técnica de extracción de

energía, en base a estos procesos térmicos, la energía geotérmica.

Esta forma de generación eléctrica tiene semejanzas con las basadas en

combustibles convencionales como el carbón, petróleo y gas natural, ya que estas

queman el combustible para generar vapor y accionar turbinas para la generac¡ón de

energía. Sin embargo, y a diferencia de los métodos convencionales, la energía

geotémica no impl¡ca la quema de algún combustible para generar el vapor para las

turbinas, sino que lo extrae directamente de lugares con formaciones que ya cuentan

con agua caliente o vapor a alta presión. Esto se deduce textualmente del término

geotermia, proveniente de las palabras en griego Geo (tiena) y termo (calor), por lo

tanto, el calor del interior de la tierra que puede ser recuperado para utilizarlo, por

ejemplo, en calefaccionar edif¡c¡os o producir energía.

La energía geotérmica se considera una energÍa renovable debido a que su

producción es constante dentro la t¡era por la descomposición de elementos

rad¡oactivos como el Uranio, Torio, Potasio y Radio (este último puede causar

contaminación en las aguas, ya que se extrae junto a los fluidos geotérmicos). Esta

desintegración de elementos causa un gran incremento en las temperaturas, lo

suficiente para mantener el núcleo de la tiena fundido.

Las rocas y el agua acumulada en el interior de la tierra absorben esta temperatura

del magma acumulado, y a medida que esta agua sube a la superficie se crean los

geiseres y manantiales naturales. Gran parte de la act¡vidad geotérm¡ca en el planeta

se produce en el denominado "Anillo de Fuego del Pacif¡co" (ver Figura 1 ; CEGA,

2013).



Figura 1: Cinturón o Anillo de Fuego del Pacifico (Energía And¡na, 2013).

En comparación con las fuentes convencionales de energía, el uso de agua

geotérmica se considera relativamente libre de generar impactos amb¡entales. En

teoría, la extracción de fluidos geotérmicos de un reservorio a la superficie, la

generación de electricidad a partir de la fase de vapor y la re¡nyecc¡ón posterior de la

fase líquida debe representar un ciclo hldrológico cerado sin n¡ngún contacto con la

atmósfera. Por lo tanto, este tipo de generación de energía se ve como un atractivo

ambiental-ecológico frente a otras fuentes de generación de energía.

La capacidad instalada hasta el 2010 en todo el mundo es de alrededor de 13

Giga Watts, mn 24 países generando energia geotérmica (Bayer y col., 2013). De

estos 24 países, EE.UU., Filipinas, lndones¡a, México, ltalia, lslandia, Nueva Zelanda y

Japón producen más del 90% (ver Figura 2). La mayoría de estos países se

encuentran cerca o dentro del Cinturón de Fuego del Pacifico, a excepc¡ón de lialia que

tiene un cordón montañoso con varios volcanes act¡vos.
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Figura 2: Generación eléctrica en el mundo de plantas geotérmicas en el 2010 (Bayer

y col., 2013).

1.1.2. Util¡zación y aplicac¡ón de la geotermia.

A lo largo de la historia, muchas culturas han utilizado el agua cal¡ente de

yac¡mientos geotérmicos como fuente de energía, ya sea para bañarse, cocinar o

calefacc¡ón como también pensar que tiene poderes curativos. Si bien el uso más

directo que t¡enen los recursos geotém¡cos es el baño (termas), también se usa

mayoritariamente como calefiacción en edificios y casas (Towler, 2014).

La ut¡lizac¡ón de los recursos geotérmicos dependerá de las temperaturas

albergadas en estos yacimientos, es por eso que hay que d¡ferenc¡ar entre energÍas

geotérmicas de alta temperatura y bajas temperaturas, ya que estas permiten una

diversidad de util¡dades-



Alta temperatura (más de 150 "C): Permite transformar d¡rectamente el vapor de

agua en energla eléctr¡ca.

Media temperatura (entre 90 y 150 "C): Se puede producir energía eléctrica

utilizando un fluido de intercambio, que es el que alimenta a las centrales.

Baja temperatura (entre 30 y 90 'C): Su contenido en calor es ¡nsuf¡ciente para

producir energia eléctrica, pero es adecuado para calefacc¡ón de ed¡f¡cios y en

determinados procesos ¡ndustr¡ales y agrícolas.

Muy baja temperatura (menos de 30 "C): Puede ser utilizada para obtener agua

caliente, para calefacción y climatización. En este caso se necesita emplear

bombas de calor.

USOS DE TA
ENER6iA ¿EOTÉRA^I(A

f

Figura 3: Ut¡l¡zación directa de la energía geotérmica (Cega, 2013).
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Por Io tanto, la geotermia no solo es utilizada para la generación de electricidad

y la calefacción de hogares, g¡no que t¡ene muchas aplicaciones (ver Figura 3) tanto en

lo cotidiano como usos rel¡giosos, culturales, tratam¡ento de la madera, provisión de

agua, cocinar y en la salud de las personas y an¡males (por las sales en las aguas

termales) como tamb¡én en lo comercial, por ejemplo: piscinas de baños termales o

spa, turismo, riego de cultivos y agr¡cultura de ¡nvernadero, procesos ¡ndustriales como

el procesam¡ento de carne, leche, vérduras, vino, m¡el y cera y otras actividades que se

pueden derivar del uso cot¡diano como el lavado de lana, alfombras, teñido de tela, etc'

(Ogola y col.,2O12y Borovió y col., 20'15)

1.1.3. Tipos de plantas o centrales geotérm¡cas.

Hay tres tipos básicos de centrales geotérmicas, las plantas a vapor seco, las

plantas a vapor flash (Condensación o flasheo) y las centrales de ciclo binario (fowler'

2O14).

Las centrales geotérmicas con el Sistema de Vapor Seco utilizan el vapor

d¡rectamente del yacim¡ento geotérmico para activar las turbinas del generador como

se muestra en la Figura 4. Luego este vapor, que ya ha pasado por las turbinas, se

condensa en agua y se re¡nyecta en el mismo depósito para mantener el suministro de

vapor.

Figura 4: Esquema del Sistema de Vapor Seco (Comunidad Eduambiental).



Una central con Sistema de Vapor Flash (flasheo o de condensación) utiliza el

agua caliente a alta presión del depósito geotérmlco a través de largas tuberias hasta

llegar a un tambor de retención o evaporación, donde su pres¡ón baja y se transforma

ráp¡damente en vapor (ver Figura 5). Este vapor se utiliza para accionar las turbinas del

generador. Luego y al igual que el sistema anterior, el vapor se condensa en agua y se

reinyecta al sumidero. Algunas de estas plantas tienen un tambor de retención o

evaporación ad¡c¡onal ya que puede que no ioda el agua caliente se conv¡erta en vapor

inmediatamente, por lo que requeriría de un segundo tanque para conseguir más

energía.

Figura 5: Esquema S¡stema de Vapor Flash o de Condensación (Comunidad

Eduambiental).

Por ultimo las centrales con el Sistema de Ciclo Binario (ver F¡gura 6) tamb¡én

utilizan el agua caliente del depósito geotérmico, sin embargo, este es utilizado para

que transfiera su calor a otro flu¡do con menor punto de ebullición, utilizando este vapor

para accionar las turbinas del generador. Este s¡stema es ut¡lizado en yac¡mientos que

no tienen una presión o temperatura adecuada para ut¡l¡zar en los sistemas anteriores.

,Á¡re .l tapr:r
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Figura 6: Esquema del S¡stema de Ciclo Binario (Comunidad Eduambiental).

Los fluidos geotérmicos extraídos en los yacimientos, tienen varios factores

físicos en un amplio rango como temperatura, presenc¡a de gases no condensables,

presión, pH, solidos disueltos, etc.; por lo tanto, existe una gran variedad de sistemas

de conversión de energía que se han adaptado a estas propiedades y que pueden ser

comb¡nados para lograr más efectividad, dando origen a los sistemas híbridos.

En la Figura 7 se observan los porcentajes de utilización de estos tipos de

s¡stemas geotérm¡cos en el mundo, integrando dos sistemas nuevos como lo es el

S¡stema Doble Flash, que utiliza la misma base que el Sistema Vapor Flash, pero a

diferencia de este proporciona energía con vapores de alta y baja presión,

incrementando el rend¡miento en un 40% pero requiere más fluido para lograrlo'

También se menciona el s¡stema Back Pressure el cual utiliza un

turbogenerador para convertir la energía potencial del fluido en energía mecánica

(Bayer y col., 2013).
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Figura 7: Porcentaje de los diferentes sistemas geotérmicos en la producc¡ón global de

electricidad (Bayer, et al. 2013).

La relación de los porcentajes de utilización de estos sistemas en el mundo no

indica la v¡nculación con su producc¡ón de energía, ya que los Sistemas de Vapor Seco

t¡enen la mayor producción de energía unitaria (45 MW). Sin embargo, estas fuentes

han sido implementadas en un bajo porcentaje como sistema de generación por la

escasez de los yacimientos de alta temperatura. Le siguen los sistemas o centrales

Vapor Flash con 30 MW de producción unitaria, s¡endo estos los de mayor

implementación debido a la facilidad en su técnica de operación y un mayor número de

yacimientos utilizables (de temperatura med¡a) y finalmente los sistemas Binarios con

producción de alrededor de 5 MW los cuales son menos utilizados que los sistemas

anteriores.

1.2. Antecedentes Específicos

1.2.1. Problemas ambientales asoc¡ados a la generac¡ón geotérmica.

Si bien la energía geotérmica se encuentra dentro de las formas de generación de

energía más ef¡cientes y limpias, no está exenta de generar impac{os ambientales en

los alrededores donde se encuentre el proyecto (Energías Renovables, 2012). En este



contexto, por ejemplo, las centrales geotérmicas liberan menos del 1% de dióxido de

carbono que generan las plantas a combustibles fósiles, sin embargo, emiten otras

sustancias como ácido sulftrídrico, trazas de arsénico y otros metales nocivos.

En el complejo geotérmico Salton Sea, Estados unidos, se recuperó la sal desde

las tuberías y otras maqu¡narias de la planta y se dispuso en un relleno san¡tario, lo que

contaminó las aguas subterráneas del lugar. La planta, para solucionar la situación,

disolv¡ó Ia sal en el agua residual y la reinyecto en la fuente (Towler, 2014). Este

problema también lo sufrió el complejo geotérmico "The Geysers" al norte de Califomia,

Estados Un¡dos, al descubrir el descenso de la potencia debido al agotamiento de la

capa freática hasta que comenzaron a reinyectar el fluido para remediarlo.

Los problemas ambientales que se ev¡dencian en las plantas geotérmicas y sus

alrededores son:

- Las alteraciones superficiales del suelo.

- Efectos físicos en la superficie de suelo debido a la extracción de flu¡dos.

- Ruido en la fase de construcción.

- Contaminación química del aÍre y aguas superficiales.

- Efectos Biológicos debido a los fluidos geotermales.

- Perturbación de áreas naturales y turísticas.

Estos problemas pueden aparecer durante las fases de construcción y/u operación,

como también en los procedimientos de exploración.

a) Alteraciones superfic¡ales en el suelo. Son causadas por la excavación' la

construcción y la creación de nuevos caminos que acompañan a la mayoría de

las nuevas activ¡dades incluida la geotermia, pero la zona afectada en esta

actividad es relat¡vamente pequeña en comparación a otras fuentes de energía'

como el carbón y petróleo. Como las fuentes geotermales se utilizan,

normalmente cerca del sitio de perforac¡ón no hay necesidad de largas tuberías,

sin embargo, la calefacción de espacios y las líneas de transmisión eléctrica

son la excepción a esta regla.



Deslizamientos de tierra. Son susceptibles de ocurrir en algunos

Iugares y pueden establecer restr¡cciones sobre los sitios eleg¡dos para

Ia construcción.

EI paisaje. También puede percibir efectos de las centrales

geotérmicas, ya que los campos geotérmicos están a menudo situados

en lugares de gran belleza e importancia turística como también de

interés histórico.

Sin embargo, se t¡enen efectos beneficiosos de la ut¡l¡zación con el

turismo, como una atracc¡ón añad¡da. Uno de los más llamat¡vos es la

Laguna Azul, lslandia, en el campo geotérm¡co Svartsengi, que ahora es

uno de los lugares de mayor interés turístico en ese país, siendo en

realidad un estanque de efluentes que se convirtió accidentalmente más

grande de lo prev¡sto.

Hundimiento de los suelos. Puede producirse cuando la extracción de

fluido excede la afluencia natural.

La reducción de la capa freática puede provocar la mezcla de

flu¡dos entre los acuíferos y una entrada de agua corros¡va, como

tamb¡én puede causar la desaparición de manantiales y fumarolas o

cambios en la actividad de superficie. La reducción del nivel freát¡co

también puede conducir a la formación o el crec¡m¡ento acelerado de las

fumarolas y posterior de ebullición y la desgasificación del campo

(Kristmannsdóttir y col., 2003).

b) El ruido. Provocado por la ut¡l¡zación de la energÍa geotérmica Proviene

principalmente del taladro perforador, que es temporal (solo para la perforación

de los pozos) y Íata vez supera los 90 dB; también, durante la fase de

construcción, se provoca ruido debido a la maquinar¡a ocupada para esta

activ¡dad.

Una vez que Ia planta ha comenzado las operaciones, un silenciador de

ru¡do puede mantener el ruido ambiental por debajo del límite de 65 dB

establecido por el Servicio Geológico de Estados Unidos y de 70 dB

esiablecidos en Chile (Universidad Católica de Chile, 2009).
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c) La contam¡nación ouím¡ca. Es una consecuencia de las emisiones a través

del vapor a la atmósfera y de la no reinyección de los fluidos extraídos, que

también pueden contener quím¡cos disueltos potencialmente dañinos para el

med¡o amb¡ente.

. Contaminantes en la fracción líquida. Los principales son: Sulfuro de

hidrógeno (HzS), trazas de Arsénico (As), Boro (B), Mercurio (Hg) y otros

metales pesados, como el Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Hierro (Fe), Zinc

(Zn), Manganeso (Mn), Litio (Li) y Amoníaco (NH3), como también el

Aluminlo (Al), todos estos elementos pueden tener concentraciones

nocivas en los flu¡dos extraídos (Shortall y cl,l.,2014 y Kr¡stmannsdóttir

y col., 2003).

. La salmuera. Uno de los fluidos geotérmicos más comunes cuya

excesiva concentrac¡ón de sal puede causar daño directo al med¡o

ambiente, la eliminac¡ón de esta agua es arriesgada, ya que las trazas

de As y Hg, en particular, pueden acumularse en los sedimentos y

organismos pequeños.

. Gases geotérmicos emitidos. Son principalmente Dióxido de carbono

y Sulfuro de hidrógeno (HrS), aunque el Metano, Mercurio, Radón,

Amoníaco y Boro tamb¡én emergen dentro de estos gases.

El Dióxido de carbono, es uno de los componentes principales de

los gases geotérm¡cos junto con el H2S, y el Metano, un componente

menor. Estos requieren de atención deb¡do a su papel como gases de

efecto invernadero. Sin embargo, la producc¡ón de Dióxido de carbono

ya se cuenta como un subproducto industrial en varias plantas

geotérm¡cas, tales como Kizildere, Turquía, reduciendo aún más las

emisiones.

El Sulfuro de hidrógeno se emite mayoritariamente (también de

mayor reactividad) y se lleva la mayor preocupac¡ón, ya que t¡ene un

olor desagradable y és tóxico en concentraciones moderadas. Se afirma

que la mayoría del HzS termina siendo oxidado a SOz, y se suma al

problema mundial de la lluvia ácida, pero no ha habido evidencia de este

efecto. Por el contrario, se ha demostrado que una proporción
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considerable del HzS se elimina por lavado del vapor de agua y prec¡pita

como Azufre elemental (Barbier, 2002).

a) @. Como muchas de las áreas geotérmicas son de

una belleza ún¡ca, de ¡nterés histórico o lugares turísticos, se considera mucho

su protección. Las perturbac¡ones al estado natural de un área pueden causar

que géiseres, aguas termales y p¡sc¡nas de bano se deter¡oren o desaparezcan,

junto con la vegetación termófila especial como plantas y bacterías.

1.2.2. Situación actual de la Energía Geotérmica en Chile

1.2.2.1. Proyectos en ejecución

En Chile, el concepto de energía geotérmica no se ha puesto en práci¡ca. No

obstante, ya se están construyendo las primeras centrales (Curacautín y Cerro

Pabellón).

La Central Curacautín (Figura 8 y 9), está ub¡cada en el límite de las Regiones del

Biobío y La Araucanía, entre las comunas de Quilaco y Curacautín. En sus alrededores

se encuentra el Volcán Tolhuaca, en Ia ladera nor-poniente (cota 2.075 msnm) y a 100

km se localiza la ciudad de Curacautín.

12
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F¡gura 8: Ubicación geográfica continental de la central geotérmica Curacautín
(Google Earth).

Figura 9: Ub¡cación geográfica ampl¡ada de la central geotérmica Curacautín (Google
Earth).
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De acuerdo a lo declarado en el EIA e¡ área de intervención de este proyecto será

de 18 hectáreas considerando la central, las plataformas de perforación,

campamentos, etc. Se proyecta una potenc¡a de generac¡ón de 70 Mega Watts.

El proyecto de Cerro Pabellón (Figura 10 y 11), está ub¡cado en el sector de la

Pampa Apacheta en la Región de Antofagasta, en la comuna de Ollagüe, a una altura

de 4.500 msnm y con un área de influencia de aproximadamente 81 km2. Dado que se

encuentra en una zona desértica no cuenta con muchas áreas verdes y/o proteg¡das

en los alrededores, como tampoco comunidades o pueblos cercanos que puedan ser

impactados directamente.

Figura 10: Ub¡cación geográfica continental de la central geotérmica Cerro Pabellón
(Google Earth).
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Figura ll: Ubicación geográ,fica ampl¡ada de la central geotérmica Cerro Pabellón
(Google Earth).

1.2.2.2. Antecedentesambientalesylegislativos

No se han ev¡denciado problemas ambientales a excepción de lo ocurrido en la

explotación geotérmica El Tatio, donde una fuga de vapor de agua de 60 metros,

desde de uno de los pozos explotados, se mantuvo por 27 días hasta que pudo ser

controlada (BcN, 2oo9). Este acontec¡m¡ento fue duramente crit¡cado por la comun¡dad

atacameña y puso en duda las aspiraciones geotérmicas del país.

otra de las situaciones que más complica a la explotación de la geotermia en chile,

es el elevado gasto económico que conlleva implementarla y la cercanía de las fuentes

geotermales a áreas protegidas con un alto valor turístico. En este marco es que se

crea la Ley sobre concesiones de energía geotérmica (Ley N'19.657) del ministerio de

minería para regular la geotermia en Chile.

Dentro de esta ley, específ¡camente en su artículo N"6, se definen las concesiones

geotérmicas que se pueden otorgar en el país. Estas pueden ser concesiones de

explotación y exploración, cada una con objetivos distintos:

- La exploración. Consiste en las operaciones que tienen el objet¡vo de

determ¡nar la potencialidad de la energía geotérmica, considerando entre ellas
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la perforación y med¡ción de pozos de grad¡ente y los pozos exploratorios

profundos. En consecuencia, la concesión de exploración confiere el derecho a

realizar los estudios, med¡ciones y demás invest¡gaciones tendientes a

determinar la ex¡stencia de fuentes de recursos geotérmicos, sus características

físicas y químicas, su extensión geográfica y sus apt¡tudes y cond¡c¡ones para

su aprovechamiento.

- La explotac¡ón. Consiste en las activ¡dades de perforación, construcc¡ón,

puesta en marcha y operación de un sistema de extracción, producción y

transformación de flu¡dos geotérmicos en energía térmica o eléctr¡ca. En

consecuencia, la concesión de explotación confiere el derecho a utilizar y

aprovechar la energ ía geotérmica que ex¡sta dentro de sus lím¡tes.

Si bien en Chile los estudios referentes a la energía geotérmica empezaron en

1968 con las pr¡meras exploraciones y teniendo la certeza que se t¡ene un potencial

enorme, hasta la fecha no se t¡ene ninguna producc¡ón de Mega Watts con base

geotérmica en nuestro país. La explicación puede darse por las barreras

institucionales, normativas, de financiamiento y soc¡ales que obstaculizan la

implementación de esta energía en el reemplazo de la principal fuente en la matriz

energét¡ca. las termoeléctricas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar, de acuerdo a las áreas donde se ubica el potencial geotérmico en

Chile, si esta forma de generación de energía es una alternativa viable para el país,

producto de los problemas ambientales que conllevan ya que su ubicación coincide,

generalmente, con áreas y poblaciones proteg¡das por leyes chilenas.

1.3.2. Objetivos Específicos

1. En base a antecedentes geopolíticos, determinar si existen áreas con potencial

geotérm¡co que puedan desarrollarse respetando y cumpliendo con la

legislación ch¡lena respecto a áreas y comunidades proteg¡das.
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2

Realizar un análisis compará¡vo de los impactos y medidas determinadas en

proyectos geotérmicos desarrollados en el extranjero en relac¡ón a Ios

proyectos ya evaluados ambienialmente en Chile.

Esiablecer, en base a estudios internacionales, si los riesgos sanitar¡os que

involucran los gases y fluidos emit¡dos por una planta geotérmica son mayores

en comparación con plantas de similares característ¡cas que ut¡l¡cen carbón o

petróleo como base de generación eléctrica.
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II. METODOLOGíA

2.'1. Revisión bibliográfica de proyectos geotérmicos y documentación

científ¡ca.

Para la elaborac¡ón de esta tesis, primero, se realizó una rev¡sión b¡bl¡ográfica,

específicamente documentación sobre los ¡mpactos ambientales (como, por ejemplo:

manuscritos científicos de geotermia y su utilización, estudios de casos en Japón y

Kenia) que generan los proyectos geotérmicos en sus distintas fases de desarrollo y de

los estud¡os de impacto ambiental de proyectos geotérm¡cos nacionales como

internacionales.

2.2. Selección de proyectos nac¡onales e internacionales

Para esta revisión se seleccionaron 2 proyectos geotérmicos nacionales (ambos

se encuentran aprobados por el Servicio de Evaluación Amb¡ental, SEA), los pr¡meros

en construirse en el país. Uno de ellos es la Cenfal Curacautín ub¡cada en el límite de

las Reg¡ones del BiobÍo y La Araucanía (Figuras 8 y 9). El segundo proyecto analizado

fue el de la central geotérm¡ca Cerro Pabellón (Figura 10 y 11), ubicado en el sector de

la Pampa Apacheta en la Reg¡ón de Antofagasta.

Luego se selecc¡onaron 2 proyectos internac¡onales. Uno de ellos es la central

Unidad 3 Olkaria (Figura 12 y 13), una de las expansiones del campo geotérm¡co

Olkaria en Kenia, ub¡cada a 6 km al sur del Lago Naivasha en el Gran Valle del Rift

ocupando un área de 68,25 km2. Este campo geotérmico y también la unidad

expans¡va (central Un¡dad 3 Olkaria) se encuentran dentro del parque nac¡onal Hell's

Gate, lugar turíst¡co que cuenta con numerosos mamíferos y aves. También, y debido

al desarrollo económico en torno al Lago Naivasha, se encuentran industr¡as de

f¡oricultura y horticultura para la exportación las cuales también pueden ser afectadas

por Ia ¡nlalación de la unidad expansiva.
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Figura 12: Ubicación geográfica cont¡nental de la central Un¡dad 3 Olkaria (Google

Earth).

F¡gura 13: Ub¡cación geográfica ampl¡ada de la central geotérmica Unidad 3 Olkaria

(Google Earth).
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El otro proyecio extranjéro analizado es la unidad de C¡clo Binario 2 (Figura 14

y 15), ubicada en el campo geotérmico Berlín, en El Salvador, exactamente en el

Cantón Apastepeque (división del Municipio de Alegría) a 100 m. de la población rural

Caserío Buena V¡sta. El área de influencia de esta central es de 6,5 km'z, teniendo una

influencia d¡recta en el Caserío Buena Vista, e indirectamente con la M¡crocuenca de la

quebrada El R¡yito.

Figura 14: Ubicación geográfica continental de la central geotérmica Unidad Ciclo

Binario 2 (Google Earth).
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Figura l5: Ubicación geográfica ampl¡ada de la central geotérmica Unidad Ciclo

B¡nario 2 (Google Earth).

Cabe destacar que ambos proyectos se encuentran aprobados por las

respect¡vas autor¡dades de su país y al 2015 están en etapa de construcc¡ón.

La revisión de la documentación cientifica relacionada con la geotermia

(encontrada en el sitio web ScienceDirect) proporc¡onó información relevante sobre los

impactos ambientales esperados en la ¡mplementac¡ón de energía geotérmica en Kenia

y otros países.

2.3. Análisis comparat¡vo de los aspectos y medldas ambientales identificadas

en los proyectos geotérmicos evaluados en Chile con proyectos

internacionales.

Una vez definido los 4 proyectos geotérmicos a analizat, y ut¡lizando los estud¡os

ambientales de cada central, se procedió a la confección de tablas que integran los

impactos generados por cada cenfal, clas¡ficándolos de acuerdo a los componentes

ambientales presentes en su área de influencia y las propuestas de medidas de

m¡tigac¡ón. compensación y/o reparac¡ón.
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En consecuencia, para cada proyecto se elaboró una tabla donde se ¡ndica la

información recopilada del estud¡o de ¡mpacto ambiental, respecto a los componentes

amb¡entales, los impactos ambientales asociados a ése componente y también las

medidas propuestas en el proyecto para mitigar esos ¡mpactos.

Los criterios analizados, permitieron evaluar los proyectos y los componentes

ambientales del país que afectaran, como por ejemplo el aire o suelo, y por lo tanto

definir aquellos impactos ambientales que son más significativos y puedan tener una

atenuac¡ón satisfactor¡a, como también satisfacer lo requerido en el marco lega¡.

Además, esta d¡v¡sión entre componente e ¡mpacto ambiental facil¡tan las

comparaciones a realizar, ya que los estud¡os de impacto amb¡ental analizados

contemplan estos cr¡terios en la entrega de información.

En la primera tabla informada en los resultados se contextual¡zó las centrales

geotérmicas con una comparación general, indicando el tipo de planta que se

construye (Vapor Seco, Vapor Flash o Ciclo Binario), la potencia de generación

eléctrica estimada y la cercanía a un área proteg¡da en el país donde se instala.

Luego se realizan las s¡guientes comparac¡ones, utilizando, también, tablas y

figuras para tener un análisis más demostrat¡vo a la hora de correlacionar cada tóp¡co

con los proyectos geotérmicos extranjeros:

Por número y similiiud de componentes ambientales analizados en cada

proyecto geotérmico.

Por número y similitud de los impactos ambientales identificados en cada

proyecto geotérm¡co.

Por las medidas de m¡t¡gación propuestas para cada impacto ambiental.
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2.4. Anál¡s¡s de las em¡siones declaradas de los proyectos geotérmicos frente

a emisiones de centrales convencionales como carbón y petróleo,

Se compararon las centrales geotérmicas con centrales eléctricas con base a

carbón y petróleo para determinar y confrontar las emisiones declaradas de estas

centrales-

Se selecciona la Termoeléctrica Diego de Almagro y la Termoeléctrica Bocamina

Segunda Unidad. La primera fue elegida debido que tiene una generación eléctrica

s¡m¡lar a las plantas geotérmicas anal¡zadas (menor a 100 MW) y la segunda debido a

la importante cantidad de generación eléctr¡ca inyectada al sistema interconectado

central y por ser una referencia de las centrales convencionales que pueden ser

relevadas en la matriz energética de Chile por las centrales geotérmicas u otras ERNC.

Los contaminantes cons¡derados para la comparación de las centrales

geotérmicas y convenc¡onales son: PM10, SO,, NO", CO, COz y HzS. Hay que destacar

que la informac¡ón de las emisiones declaradas está incompleta, ya que no se encontró

dentro de los estudios ambientales de los proyectos analizados, quedando una

comparación parcial de los datos obtenidos.

Después de elaborar la tabla con las em¡s¡ones declaradas por cada central, ya sea

geotérmica o convenc¡onal, se procede a la comparación y análisis de estos datos.

2,5. Análisis de las potenc¡ales fuentes geotérmicas y su cercanía con áreas

protegidas en el país.

Se analizó la fact¡bilidad de la construcción de las centrales geotérmicas en Ch¡le,

con potenc¡al geotérmico, cercanas a áreas y comunidades protegidas.

A través de la creac¡ón de mapas, donde se vislumbren las concesiones

geotérmicas y las áreas protegidas del país, fue posible determinar, en base a la
distancia entre estas dos variables, si la generación de ¡mpactos por proyectos

geotérm¡cos afectara estas áreas. Para ello se obtuvieron los mapas de áreas

protegidas de Chile, a través del proyecto GEF-SNAP (Proyecto de creación de un

Sistema Nacional de Áreas Proteg¡das para Chile) y las coordenadas de las

concesiones geotérmicas, de exploración y explotación, a través del catastro realizado



por el sernageomin, las cuales fueron integradas en los mapas de las áreas protegidas

para así realizar el análisis en base a sus posic¡ones geográf¡cas para el posterior

anál¡sis.
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I . RESULTADOS

3.1. Creación de tablas y análisis comparativo de los componentes, impactos

ambientales y medidas de mitigación.

3,1.1. Comparación de características generales entre las centrales

selecc¡onadas

En la Tabla 1 se compara el tipo de central o planta geolérmica, la generación

eléctrica producida y su cercanía con alguna área protegida como parques nacionales

o comunidades, y ciudades de los proyectos anal¡zados.

Generación eléctrica. Las centrales analizadas están en el rango de los 35

MW a los 70 MW con excepción de la Un¡dad Ciclo Binario 2 que genera 6 MW.

Sin embargo, esta generación eléctrica es un complemento a la

instalada en este campo geotérm¡co (cuenta con una generac¡ón de 40 MW),

por lo tanto, en su total¡dad, se encontraría dentro del rango de las otras

centrales.

Tipo de central o planta. Observamos que todas t¡enen d¡st¡ntos sistemas para

la generac¡ón de energía, la central Cerro Pabellón es combinada (hibrido) ya

Tabla l: Comparación general de centrales geotérmicas nacionales y extranjeras.

T¡po de Planta
Eléctrica

Sistema Flash
(Condensac¡ón)

Flash y
B¡nario

Generación 35 MW 6 MW 70 MW 50 MW
Eléctrica

Cercanía con
área protegida,
parque nacional

o comunidad

6 Km al sur del
Lago Naivasha

(Parque
Nac¡onal Hell s

Gate)

'100 metros de Faldas de Volcán 100 Km de
la comunidad Tolhuaca- 100 Km de la ciudad de

Caserío Buena la ciudad de Temuco Calama
V¡sta
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Unidad Ciclo
Binar¡o 2,

El Salvador

3" Unidad
Extens¡ón

Olkaria, Kenia

Curacautín,
Chile

Cerro
Pabellón,
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que usa el tipo Flash y Binario para su producción energét¡ca (Condensación o

Flash 40 MW y Binario l0 MW) esperando una mejor calidad y producción.

También la central Curacautln utiliza el sistema Flash para la producclón de

energía eléctrica, evidenciando que las centrales tipo Vapor Flash son las más

utilizadas (ver F¡gura 7).

A su vez, la menos util¡zada es la de tipo Vapor Seco que requ¡ere de una

fuente geotérmica con mayor temperatura, utilizada por el proyecto Unidad 3

Olkaria, lo que permite evidenciar que se encuentra en un yacimiento de alta

temperatura (mayor a los 150 'C).

. Distancia de las centrales respecto a áreas y/o comunidades protegidas.

Es posible señalar que la Unidad 3 Olkaria colinda con el parque nacional Hell's

Gate (6 Km), propon¡endo medidas especiales en su estud¡o de impacto

ambiental refer¡das a este parque. Menor es la distancia del proyecto Unidad

Ciclo Binario 2 a la comunidad Caserío Buena V¡sta (100 metros) en El

Salvador, dejándola en el área de influenc¡a d¡recta del proyecto. Al contrar¡o

que el caso anter¡or no se tienen medidas exclus¡vas para esta comunidad, s¡n

embargo, el proyecto just¡f¡ca esta decisión estimando que las actividades no

tendrán perjuicio en la población-

Los proyectos nacionales, ambos, se encuentran a alrededor de 100 Km de

la ciudad más cercana en la región respectiva. Dentro de sus Estudios de

lmpacto Ambiental no cuentan con med¡das específicas para la población

colindante como tampoco para las áreas proteg¡das cercanas (volcán folhuaca

y reservas en el caso de Curacautín, salares y campo geotérmico El Tatio en el

caso de Cerro Pabellón).

3.1.2, Comparac¡ón de lmpactos y componentes ambientales

Se confeccionó las tablas que contienen los ¡mpactos identificados para cada central

geotérm¡ca analizada, mostrando también los componentes ambientales que están

comprometidos y las medidas de mitigación, reparac¡ón y/o compensación para cada

impacto, estás se encuentran en el Anexo ll (Iabla I a 19).

El primer análisis es la comparac¡ón de los componentes ambientales incorporados

por los proyectos geotérmicos. Este arrojo un total de 11 componentes ambientales
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anal¡zados

unidad de

Figura 16).

en la central Curacautín,

Olkar¡a, Kenia y 25 en la

I en la central Cerro Pabellón,
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Figura 16: Número de componentes ambientales analizados por proyecto geotérmico.

Dentro de los componentes ambientales analizados en el proceso de evaluación

ambiental, en proyectos geotérm¡cos nac¡onales, s¡ete de ellos eran similares (ver

Tabla 2).

Tabla 2: Similitud de Componentes ambientales analizados en el proceso de
evaluación ambiental en las centrales geotérmicas nac¡onales.

Geotérmico

letación
Fauna

D¡mens¡ón Soc¡oeconómica

lnfraestructura Vial

Paisaje



Estos componentes amb¡entales, a su vez, fueron correlacionados con los

analizados en los proyectos internacionales, mostrando que los proyectos nacionales

solo abordaron 7 componentes ambientales equ¡valentes frente a los proyectos

extran.ieros evidenciando una menor visión de los factores ambientales que rodean a

una central geotérmica en el país (ver Tabla 3).

Ahora, al verificar los componentes ambientales que fueron evaluados en forma

diferencial, se observa que en el proyecto geotérmico Un¡dad 3 Olkaria en Kenia

presenta componentes ambientales del área de Salud pública, Segur¡dad ocupacional

(Riesgos generales y segur¡dad en los campamentos) y Residuos (ya sea sól¡dos como

el material de construcción o líquido como pequeños derrames de petróleo de las

máquinas y vehÍculos como también de productos químicos) que son analizados

mayormente en su estudio ambiental. Esto puede deberse a que este proyecto se

encuentra cercano al parque nacional Hell's Gate y de la comunidad keniata de

Naivasha, por lo tanto, debe cons¡derar más factores asoc¡ados a la salud de las

personas y de seguridad (Tabla 14 a la 18, Anexo ll).

Tabla 3: Componentes ambientales similares en los proyectos extranjeros con los ya
identificados nacionalmente.
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Mientras que en el proyecto geotérm¡co C¡clo Binario 2 de El Salvador se observan

componentes ambientales de Suelo (Geomorfología, Calidad del suelo, Suelo orgánico,

Uso del suelo y Permeabilidad) dándole un mayor énfasis en esta área al contrario que

la Unidad 3 Olkaria, siendo que la comunidad más cercana está a 100 metros del área

de influencia del proyecto.

El segundo análisis realizado corresponde a los lmpactos ambientales

identificados en cada proyecto geotérmico, arrojando un total de 15 impactos para el

proyecto central Curacautín, I'1 en el proyecto @ntral Cerro Pabellón, 23 en la tercera

Unidad de Olkaria, Kenia y 25 en la unidad de Ciclo Binario 2 de El Salvador (ver

Figura 17).

lmpactos Ambientales ldentificados

¡1I,,f,1,;11..,, r i | , ! | . I | :, , 
' 

| 1, , I | , 1r,1,,Í,¡1,¡r¡,/

Figura 17: Número de ¡mpactos ambientales ¡dentificados por proyecto geotérmico.

Los impactos identificados de centrales nacionales, fueron relacionados y

comparados con los ¡dent¡f¡cados internacionalmente. De este análisis, es posible

señalar que se obtuvo una similitud en doce de ellos como se muestra en la Tabla 4,

en el cual uno de estos impactos (generac¡ón de ingresos locales y regionales) no tiene

medidas en ninguno de los proyectos analizados, por considerarse un ¡mpacto posit¡vo.
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internacionales.
Tabla 4: lmpactos ambientales concordanles entre los proyectos nacionales e

Deterioro de Ia calidad acústica, aumento en los niveles de pres¡ón sonora

Potencial afectación a reservorios de agua (Superficiales y Subterráneas) y aguas termales

Alteración de ambientes vegetacionales

Afectación de especies de fauna y modificación de su hábitat

Generación de empleo

Aumento en la ocupación de rutas

Perdida de superficie del suelo

l-
!

I

i
I

Alteración del valor pa¡sajístico y calidad

Generación de ¡ngresos locales y regionales

El número de impactos ambientales identificados concuerda con el número de

componentes ambientales en los proyectos internacionales (ver Figura 17), por lo que

se tiene la misma cantidad de ¡mpactos que componentes amb¡entales. En cambio, en

Ios proyectos nacionales tiende a aumentar sus ¡mpactos en referenc¡a a sus

componentes ambientales (tres o cuatro más), ya que un componente ambiental puede

poseer más de un impacto ambiental. lndepend¡ente de la concordancia en números

de componentes e impactos ambientales, los proyectos extranjeros siguen con una

mayor cant¡dad en estas dos ar¡stas.

Al igual que en el análisis anterior (componentes ambientales) la comparac¡ón de la

Tabla 4 indica que las centrales ¡nternacionales poseen una mayor caracter¡zación

respecto de los impactos ambientales evaluados nacionalmente, ya que sólo

comparten 12 ¡mpactos ambientales de los 23 o 25 ya identificados ¡nternacionalmente,

por lo tanto se observa un análisis menos detallado (centrales geotérm¡cas nacionales)

frente al medio amb¡ente que es posible impactar y repercutiendo, también, en las

medidas de miiigación propuestas.

El anális¡s de los impactos ambientales en los cuatro proyectos geotérmicos es

utilizado también para la comparac¡ón de lo que propone cada proyecto como
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mitigación o propuestas ambientales en los estud¡os ambientales llevados a cabo

frente a estos. Por Io tanto, los impactos amb¡entales, identif¡cados en la Tabla 4,

confeccionan la tabla comparativa de sus mitigaciones amb¡entales (Tabla 20 a la 25,

Anexo ll), discut¡éndose cada impacto y sus propuestas en particular.

3.1.3. Comparac¡ón de las m¡t¡gac¡ones propuestas para los impactos

¡dent¡ficados.

3.1.3.'l " Calidad del aire

Como comparación general se observa que todos los proyectos geotérmicos

poseen medidas de mitigación para este impacto, siendo la central geotérmica Unidad

3 Olkaria quien tiene una mayor cantidad de propuestas.

Ahora al comparar en forma detallada cada medida ambiental de los proyectos se

mencionan propuestas mit¡gatorias como el riego de cam¡nos, mantención de

maquinaria (cert¡f¡cada y vigente) y el control de veloc¡dad de vehículos, siendo estas

tres las más relevantes en cada proyecto. Solamente en el proyecto geotérmico Ciclo

Binario 2, de El Salvador se propone un plan de atención a emergencias para las

act¡v¡dades durante la construcc¡ón y operación de la planta mientras que el proyecto

Ceno Pabellón en Chile, aparte del riego de caminos agrega una estabil¡zac¡ón

química del mismo, desde el campamento hac¡a las faenas, con Bischofita o un

quimico equivalente.

También se destaca, dentro de las comparaciones, la acc¡ón del proyecto Unidad 3

Olkaria en la cual propone la creación de conciencia en los trabajadores a través de

programas educat¡vos pagados, los cuales la gran mayoría son keniatas.

3.1.3.2. Emisión de gases

Las medidas relac¡onadas al impacto de Cal¡dad de Aire, descritas anteriormente,

también son cons¡deradas para la emisión de gases, en los proyectos de Curacautín,

Unidad 3 Olkaria y Ciclo Binario 2 dejando solo a Ia central geotérm¡ca Cerro Pabellón

con med¡das exclusivas para este impacto amb¡ental.

Si bien el proyecto Curacautín t¡ene medidas mit¡gator¡as compartidas entre Calidad

de Aire y Emisión de gases, estas solo pueden ser atr¡buidas al ¡mpacto amb¡ental de
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Calidad de Aire y no hace referencia a la emisión de gases específicos como el HrS.

Siguiendo esta lÍnea en la planta geotérmlca Cero Pabellón no es d¡st¡nto, a pesar de

tener un apartado de med¡das exclus¡vas que en contexto son las mismas que se

proponen en el impacto ambiental "Calidad de Aire".

Solo el proyecto Unidad 3 Olkaria propone un segu¡miento y monitoreo continuo de

los gases no condensables que se emit¡rán en la planta geotérmica. La propuesta

puede deberse a la cercanía del proyecto con el parque nacional Hell's Gate, por Io

que la emisión de estos gases sin ninguna precaución sería un ¡mpacto tremendo en la

vida dentro del parque.

3.1.3.3. Ruido o deterioro de la calidad acústica.

Todos los proyectos geotérmicos analizados cont¡enen medidas precautor¡as para

este impacto, siendo la central Unidad 3 Olkaria quien tiene mayores propuestas

establecidas, seguido por la planta nacional Cerro Pabellón.

Al analizar las medidas de los proyectos se encuentra que mayoritar¡amente son

medidas generales y de prevención, como la mantenclón de la maquinaria (al igual que

los impactos ambientales anter¡ores), elementos de protecc¡ón personal como

protectores auditivos, establecer una hora pertinente de trabajo como también la

capacitación al personal entre otras.

Una de las medidas concretas que se observan es propuesta por la central

Curacautín, dando la opción de colocar pantallas acústicas en los grupos electrógenos

que serán ocupados en las faenas logrando opacar un porcentaje del ruido emitido.

3.1.3.4. Afectación a reservorios de agua (Superfic¡al y Subterráneas) y

aguas termales

Para este impacto ambiental solo las centrales geotérmicas Unidad 3 Olkaria y

Ciclo Binario 2 tienen medidas de mitigación. Las centrales nacionales no cuentan con

propuestas ambientales, por ejemplo, en el caso de la central Curacautín, donde este

impacto ambiental es ¡dentificado, pero al no considerarse un ¡mpacto ambiental

significativo (dentro de su Estudio de lmpacto Amb¡ental) no se asigna una medida, en

cambio la central Cerro Pabellón no ¡dentifica este impacto en sus estudios por lo tanto

no se considera.



Analizando las mitigac¡ones planteadas en los proyectos geotérm¡cos

internacionales, se observa que son propuestas de seguim¡ento, estudios y/o manejo

de los desechos y derrames ocun¡dos en o alrededor de algún reservor¡o de agua

cercano, por lo que pueden no considerarse como medidas de mitigac¡ón.

Se debe destacar que el seguimiento que se propone en la central Unidad 3

Olkaria, caracteriza los componentes quím¡cos de las aguas estudiadas (en especial

del Lago Na¡vasha) y las precip¡taciones ocurr¡das en el lugar, aportando datos para un

futuro catastro en la zona de influencia de la planta geotérmica como también de las

industrias que se encueniran alrededor del Lago Na¡vasha (granjas de Floricultura y

Horticultura). A su vez tamb¡én propone la evaluación de estos parámetros a través de

un estudio del impacto de los fluidos geotérm¡cos reinyectados en los pozos, sobre

todo en relación a las aguas subterráneas del lugar.

3.1.3.5. Alteración de ambientes vegetac¡onales

Tres de los cuatro proyectos geotérmicos poseen medidas de mitigación para este

impacto ambiental, donde la central nacronal Curacautín corresponde al proyecto s¡n

propuestas mit¡gatorias, siendo que este ¡mpacto está calificado como impacto

negat¡vo por el Estudio de lmpac{o Ambiental de la central no dando más detalles

sobre ello. La planta Un¡dad 3 Olkaria sigue teniendo el número mayor de med¡das

asociadas al impacto ambiental,

Comparando las medidas de mit¡gación para este impacto ambiental, encontramos

que en el proyecto Cerro Pabellón estas medidas están centradas principalmente en la

exclusión de áreas delimitadas y excluidas del trabajo de construcción, para evitar

afectar zonas con flora en categoría de conservación. Mientras que las medidas de las

centrales extranjeras, como en la central geotérm¡ca Un¡dad 3 Olkaria propone la

rehabilitación o reforestación de las zonas afectadas, al igual que lo propuesto en el

proyecto Ciclo Binario 2.

Una de las d¡ferencias encontradas, comparando las m¡t¡gaciones nacronales y

extranjeras, es que internacionalmente se otorga un mayor cuidado del material de

desbroce (reciclaje y acopio) y la reinyecc¡ón de todos los fluidos geotérmicos al f¡n de

evitar los efectos tóxicos que se pueden provocar.



En cambio, las similitudes en las medidas propuestas, se centran charlas

ambientales, como en el caso de los proyectos Cerro Pabellón y Ciclo B¡nario 2

inculcando la educación ambienta¡ a sus trabajadores, mientras que la central Unidad 3

Olkaria este enfoque se proyecta en estudios de la vegetac¡ón del parque nacional y

sus alrededores con el fin de evaluar los impactos de la central geotérm¡ca.

Por lo tanto, las medidas más relevantes se orientan en la educación ambiental y

en la toma de conciencia sobre el tema geotérm¡co en áreas con vegetación.

3.1.3.6. Fauna y modificac¡ón de hábitat

Todos los proyectos geotérmicos analizados tienen med¡das de mitigación para

este impacto ambiental, en la cual, la central nac¡onal Cerro Pabellón ostenta el mayor

número de propuestas. Para este impacto en particular se observan muchas medidas

en cada proyecto, con un promedio de 7 por cada central geotérmica analizada.

Centrándonos en el análisis del ¡mpacto en sí, las centrales naclonales (Curacautín

y Cerro Pabellón) conslderan med¡das de mit¡gac¡ón especif¡cas. Por ejemplo, en la

planta geotérmica Curacautín, estas medidas se enfocan en la espec¡e Lycalopex Sp

comúnmente llamado zorro, y espec¡es de reptiles, también en Ia central Cerro

Pabellón las medidas van dir¡gidas a espec¡es de rept¡les (especif¡co el lagarto de

Stolzmannl y la v¡zcacha (Lagidium viscacia), para asegurar su conservac¡ón y evitar

impactos sobre este t¡po de fauna en el área de ¡nf¡uenc¡a de ambos proyectos.

Las similitudes encontradas en las med¡das de los proyectos geotérm¡cos

Curacautín, Ceno Pabellón y Un¡dad 3 Olkaria son enfocadas en la delim¡tación de

áreas pel¡grosas dentro del área del proyecto, las cuales serán cercadas evitando que

animales de mayor tamaño traspasen lugares de drenajes y de red de transporte de

fluidos (como las líneas de vapor en la central Unidad 3 Olkaria), como también la
puesta de señalética para el personal y visitantes al lugar de la planta.

Otra similitud en las medidas de las centrales, es el planteamiento de un programa

de educación amb¡ental para el personal del proyecto sobre temas de conservación y

cuidado de la fauna colindante. En la central Un¡dad 3 Olkar¡a se propone un estudio

detallado para establecer el verdadero ¡mpacto de la planta geotérm¡ca y recalcando

que los fluidos geotérm¡cos, sin exclusión, deben ser reinyectados a la fuente.

34



En el mismo contexto, las centrales Unidad 3 Olkaria y Ciclo Binario 2, tienen

medidas precautorias sobre la rehabilitación o reforestac¡ón de las zonas donde el

proyecto ha construido o ha despejado la flora del lugar, para soluc¡onar la perdida de

hábitat. La rehabilitac¡ón menc¡onada debe ser con flora autóctona.

Se destaca que, dentro de las medidas propuestas en los proyectos nac¡onales, se

menciona la prohibición de mascotas en el área de trabajo, ya que pueden

considerarse depredadores sob,'e la fauna s¡lvestre del lugar de la planta geotérm¡ca.

3.1.3.7. Aumento de la población

Para este impacto amb¡ental sólo la central geotérmica Unidad 3 Olkarla posee

medidas m¡tigator¡as, s¡n embargo, esta medida delega la responsabilidad sobre el

aumento de la población al consejo Municipal de Naivasha (Kenia), sin tomar mayores

resguardos y no resultando en sí una mitigación.

En los proyectos Cerro Pabellón y Ciclo B¡nario 2 no se identifica este impacto

amb¡ental dentro del proyecto y en la central CuracautÍn no ostenta medidas pese a ser

identificado como un impacto negativo.

3.1.3.8. Generación de empleo

Este impacto ambiental positivo no cuenta con medidas en tres de los cuatro

proyectos, pero si se encuentra identificado dentro de los Estudios de lmpacto

Amb¡ental de cada proyecto.

Es posible que al ser un impacto positivo no requiera de medidas mitigator¡as, sin

embargo, la central Un¡dad 3 Olkar¡a cuenta con precaucaones, como, por ejemplo:

contratar personal de asentamientos cercanos y tener un porcentajé fijo de

contratación de mujeres, que más bien son sugerenc¡as para enfrentar este ¡mpacto

ambiénial.

3.1.3.9. Aumento en ¡a ocupación de rutas

Sólo en el proyecto Unidad 3 Olkaria no se encuentra identif¡cado este impac{o

ambiental. M¡entras que las med¡das propuestas por las demás centrales, se centran

específicamente en la señalización de seguridad vial, control de la velocidad de

circulac¡ón de los vehículos y maqu¡naria sobre estas rutas.
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Por su parte, la planta salvadoreña C¡clo Binario 2, propone capacitac¡ón al

personal sobre la seguridad necesaria para la construcc¡ón y operación de la central, y

es el proyecto con mayor cantidad de medidas de mitigación (3 propuestas).

3.1.3.10. Perd¡da de superficie de suélo

En este impacto ambiental, nuevamente el proyecto geotérmico Unidad 3 Olkaria

concentra el mayor número de med¡das mitigatorias reglstradas (8 propuestas)

mientras que en la central Ceno Pabellón no se ¡dentifica este ¡mpacto ambiental lo

cual parece extraño, ya que el otro proyecto geotérmico nacional lo incluye en sus

estudios.

Las med¡das expuestas por los proyectos Curacautín y Unidad 3 Olkaria tratan, en

gran medida, de aseverar que la intervención del proyecto geotérmico será ún¡camente

en las áreas consideradas, gestionando correctamente sus activ¡dades para no

perturbar otras áreas innecesar¡amente. La central geotérmica Unidad 3 Olkaria,

tamb¡én, propone sugerencias a la hora del movimiento de tierra en la construcción de

la planta (como, por ejemplo; debe llevarse a cabo en la estación seca del año) y una

alta preocupac¡ón y control de la erosión, que puede provocarse a lo largo de las líneas

de vapor de la central geotérm¡ca.

Por el impacto amb¡ental de la pérd¡da de suelo, tanto la central C¡clo B¡nar¡o 2

como Unidad 3 Olkaria plantean en sus med¡das mit¡gator¡as, la reforestac¡ón

inmed¡ata de las áreas intervenidas destacando que en el proyecto Ciclo Binario 2 se

tiene un programa de acopio y d¡spos¡c¡ón de suelo orgánico removido.

3.'l .3.11 . Alteración del valor y calidad pa¡sajística

Con respecto a este impacto amb¡ental, la central nacional Curacautín no posee

medidas de mit¡gación a pesar de encontrarse ident¡f¡cado en su estudio de impacto

amb¡ental, que lo calíf¡ca como un impacto negativo, pero no significativo.

No así, en el otro proyecto geotérmico chileno, Cerro Pabellón, que propone

medidas especiales como el uso de materiales y fachadas a color, para que la central

geotérmica pueda armonizarse con el entorno. También incluye la reutilización del

excedente del material en excavación en otras actividades que se neces¡te.
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La central Unidad 3 Olkaria cenira sus med¡das, nuevamente, en la reforestación

inmediata al término del mov¡miento de t¡erra y, como en impactos ambientales

anter¡ores, s¡gue teniendo la mayor cantidad de medidas propuestas.

Por últ¡mo, el proyecto Ciclo Binario 2 opta, en sus medidas, por la creación de una

cerca viva (barrera de plantas) para amortiguar la vista de la construcción, en

específ¡co con árboles de Ojushte.

3.2. Comparación y anál¡sis de emisiones declaradas en centrales

geotérm icas y convencionales

La Tabla 5, a continuación, ¡nd¡ca las centrales geotérmicas y aquellas que generan

en base a carbón y petróleo seleccionadas para el análisis comparativo de las

emisiones producidas por cada una de ellas.

A su vez, en la siguiente tabla se muestra las emisiones declaradas por cada

proyecto, a partir de lo informado en los estudios de impacto amb¡ental elaborados

para cada uno. Cabe destacar que los estudios revisados no contenían información

sobre algunos contaminantes que se analizan, por lo las comparaciones fueron

limitadas.

Tabla 5: Centrales seleccionadas para efecitos de comparac¡ón de sus emisiones.
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Tabla 6: Emisiones de cada proyecto analizado, geotérmico, carbón y petróleo.
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La Tabla 6 ¡ndica las emisiones cuantificables y esperadas de las centrales

geotérm¡cas, central a carbón y también a petróleo. Desde esta tabla se observa que,

solo las centrales energét¡cas nacionales, ¡ndependiente de su fuente, tienen

predicciones en sus emis¡ones de MP10, SO,, NO, y CO, por lo que no es posible

comparar estos parámetros desde una perspectiva internacional.

Ahora, al comparar las em¡siones de las centrales geotérmicas, nacionales y

extranjeras, además de tener en cuenta que no se tiene ¡nformación de algunas

emisiones (MP10, SO-, No, y CO, mencionados anter¡ormente), solamente es

comparable las emisiones de HzS en la total¡dad de las cenlrales geotérmicas.

Por lo tanto, de las cuatro centrales geotérmicas, el proyecto Ciclo Binario 2 tiene la

menor tasa de emisión de HzS con valores oscilantes entre 4,5 a 13,5 pgim3 y la mayor

tasa osc¡la entre concentraciones de 1350 a 1500 pg/m3 (0,9 a 1 ppm) conespondiente

a la central Unidad 3 Olkaria. Las plantas geotérmicas nacionales tienen

concentraciones entre los valores mencionados anteriormente, por lo que la central

Curacautín t¡ene una estimación fija de emisión de HzS de 49,4 pg/m3 y la central Cerro

Pabellón con valores fijos de emisión de 24,6 pg/m3.
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Frente a estas estimaciones es posible ver que las concentraciones consideradas

en el proyecto geotérmico internacional Unidad 3 Olkaria, son 30 veces mayor a las

emisiones estimadas en la central Curacautín (central nacional con la mayor

estimación de emisión), sin embargo y a pesar de declarar una elevada emisión de

HzS, esta no supera la norma establec¡da en Ken¡a (en sus estud¡os establece que el

límiie de emis¡ón es de'10 ppm en un periodo de 8 h).

Por Io tanto, en emisión estimada de HrS la central salvadoreña Ciclo Binario 2 tiene

la menor tasa, lo sigue ¡as centrales nacionales Cerro Pabellón y CuracautÍn, y por

último con la mayor tasa de em¡sión la central keniata Unidad 3 Olkaria, pos¡cionando a

las geotérmicas nacionales entre ambas cenirales ¡nternacionales y destacando que no

sobrepasan los lím¡tes de emisión establecidos en cada país.

Por otro lado, al momento de comparar los demás contaminantes de la Tabla 6, no

se cuenta con toda la información necesaria, ya que las centrales extranjeras no

cuentan con las est¡maciones de MP10, SO-, NO, y CO en sus estudios, pero

proporcionan estimaciones de COz lo cual no sucede con las demás centrales

energéticas.

De ¡gual manera se puede analizar las estimaciones en el plano nacional,

comparando la geotermia con los combustibles fósiles.

Las emisiones estimadas en las centrales geotérm¡cas, concentrándonos en los

contaminantes MP10, SO,, NO, y CO, no exceden los 13 pg/m3, ¡nclusive con los

valores estimados de la central geotérmica Curacautín que están en toneladas/año (se

puede ajustar una emisión Kg/h con conversión cruzada). Por el contrar¡o, en las

centrales a carbón y petróleo el valor estimado máximo encontrado es de 112, 5 pglm3

(Termoeléctrica Diego de Almagro).

De esta manera se observa la marcada d¡ferencia entre las estimaciones máximas

de las emisiones en las centrales geotérm¡cas, a carbón y petróleo, alcanzando

distintos niveles. En algunos casos, este contraste en las estimaciones de las centrales

convenc¡onales llega tener una concentración 100 veces más que las geotérmicas,

como se observa en el contaminante CO, comparando la central geotérmica Cerro

Pabellón (12,4 pglm3) con la termoeléctr¡ca D¡ego de Almagro (1 12,5 Ug/m3).
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Otro aspecto que nos ¡nd¡ca esta diferencia en la Tabla 6, es que el valor máximo

encontrado en las centrales geotérmicas se encuentra entre los valores mínimos en las

centrales convencionales, por lo que en emisiones se trata, las estimadas por los

proyectos en base a carbón y petróleo superan con creces a los datos de las plantas

geotérmicas.

Se demuestra que las emlsiones de las centrales energéticas convencionales, son

más elevadas que las centrales geotérm¡cas en el plano nac¡onal, s¡n embargo, estas

estimaciones no sobrepasan las normas de cal¡dad de a¡re (ver Flgura l8) establecidas

por la Superintendencia del Medio Ambiente.

No¡nras de calidad del aire v¡qentes er¡ {jlr¡le

Período temporal Superac¡ón de nornra

Se supere si el p.omedio ar¡tmético de 3
años cons€cr¡ivos > 50 lqlmt

24 ht I 5,_'' Ss sups.e si el percentil 98 {9o va¡orl del
año sobrepasa la norma

i,] .i :: r:, Il. 5e supera si el pramedio 6rilmé1ico d€ 3
áños consecutivos d€¡ percent¡l 99 de los
máximos dianos de concentración de 8
hr regrslrados eñ un año caleñdario es
> a 12O ¡rqlm!

i ar: Se supe.a s¡ el promedio erilméti.o de 3
años cons€culivos > 8O pglml

24 hr ..:, Se supe.a 6i ei promedio aritmélico de 3
años coñsecufivos del percen¡i,99 > a

25O ¡ra/m3
Se supera si e¡ promedio eritmético de 3
eños conseoulivos és > 1O0lg¡m!

thr -lr-. Se súperá s¡ el promedio ar¡tmético de 3
ailos conseci.rtivos del p€rcentil 99 de los
máxirnos dia¡ios de I h¡ registrsdos e¡
un año caleñdar¡o es > a 25O ¡¡oirns

: B hrs. lc Se supera cuando el promedio árkmético
de 3 años consecu¡¡vos del perceñtil 99
de los máx¡nos draflos d€ coñceotr¡ción
de I hrs regrstrados en 1 sño ca¡end¿(o
es > 10 r¡q/Nm!

rri:) Se supera si e! promedio aritmético de 3
áños consecutivos del percentil 99 de los
máximos diarios de t hr regÉlrados en
un añ6 calsndario es > a 30 mo/Nm:'

F¡gura l8: Normas de calidad del aire v¡gentes en el país (lngeniería UC, 2009)
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3.3. Creación y análisis de mapas con áreas protegidas y conces¡ones

geotérm¡cas.

Los mapas confeccionados entre áreas proteg¡das y concesiones geotérmicas

fueron 12, las cuales corresponden a 12 regiones del país. Los mapas elaborados se

encuentran en el Anexo l.

Luego de la elaboración de los mapas, se correlacionan en sent¡do de cercanía,

para ver la fact¡b¡lidad de la instalac¡ón de una central geotérm¡ca.

En 12 de las 15 regiones de Chile se pueden encontrar concesiones geotérmicas,

ya sean de explotación o exploración, concentrando la mayor cant¡dad de estas en la

zona norte del país. Centrándonos en esta misma zona, observamos que las

conces¡ones exploratorias se agrupan junto a diversos salares y zonas cord¡lleranas,

m¡entras que en la zona sur las concesiones se centran en las faldas de volcanes y

también en lugares cordilleranos, sin embargo, están más colindantes con áreas

proteg¡das.

Es más, se encontró que dos concesiones de exploración geotérmicas están

ubicadas dentro o en los lím¡tes de á¡eas protegidas. Una en ¡a Reg¡ón de Arica y

Parinacota donde la concesión Polloquere 1 se encuentra denfo del área delim¡tada

para el Sitio Ramsar Salar de Surire y la otra en la Región Metropolitana donde la

conces¡ón San José ll se encuentra en el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca.

Como se describe en la ¡ntroducc¡ón, las fuentes geotérmicas suelen estar en lugares

de gran belleza y de alto valor turístico, como lo ocurrido en estas dos situaciones

donde estas concesiones de exploración geotérmica concuerdan con áreas protegidas,

por lo tanto, se puede generar un problema en la realización de estas exploraciones o

si esta concesión está disponible para explotar.

En la Ley N"19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente d¡spone de un listado

de efectos, características o circunstancias (artículo 11, letra d) que establece al

proyecto presentado sea somet¡do a un Esiudio de lmpacto Ambiental si está

localizado en o próximo a poblac¡ones, recursos y áreas protegidas, sitios prioritarios

para la conservación, humedales proteg¡dos, glaciares, susceptibles de ser afectados,

así como el valor ambiental del territorio en que se pretende émplazar. Por lo tanto, la
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ley deja la protección de estas áreas sólo a un estud¡o, aumentando la posibilidad de

¡nstalar un proyecto energét¡co u otra fndole en un área proteg¡da.

Considerando lo anter¡or, un gran porcentaje de las concesiones geotérmicas se

encuentran cercanas a áreas protegidas por lo que deberían ser ingresadas por un

Estudio de lmpacto Ambiental. Sin embargo, la superficie de influencia de una planta

geotérmica varía según el sistema geotérmico ocupado, pero sigue siendo menor a

otras plantas energét¡cas (ver Tabla 7).

Tabla 7: Superf¡cie ocupada por plantas eléctricas, no incluye los gasoductos. (Costos
de la generación geotérmica, 2007).

Plantas Eléctricas
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En las concesiones de explotación geotérmica analizadas, dos de ellas se

encuentran en construcc¡ón, la explotación "Apacheta" y "San Gregorio" que

corresponden a las centrales geotérmicas Cerro Pabellón y Curacautín

respectivamente.

Al observar estas concesiones en los mapas, en los alrededores de la explotación

Apacheta, no se encuentran áreas protegidas en las cuales pueda tener algún efecto

los posibles impactos ambientales, si no que se localizan dos concesiones de

exploración (Panir¡ y San Pablo ll) y, además, se encuentra el campo geotérmico El

Tatio a menos de 100 km (en el cual también se encuentra la conces¡ón de explotac¡ón

El Tatio).

El caso de la concesión San Gregorio y la construcción de la central Curacautín, es

distinto al descrito anteriormente (conces¡ón Apacheta), ya que se localiza en una

región con varias áreas protegidas, de las cuales 4 están cercanas a esta concesión de

explotación (menos de 100 Km). En esta zona se encuentran el volcán Tolhuaca y el
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Parque Nacional Tolhuaca, además de varias lagunas y bosques de araucarias, lo que

puede dificultar en algo la ¡mplementación de la central geotérm¡ca.

Si b¡en, la cercanía de estas concesiones geotérm¡cas a las áreas y comunidades

protegidas puede ser un impedimento para la explotación de estas fuentes, en otros

lugares (por ejemplo, lslandia) ha s¡do de ayuda para el tur¡smo dando a conocer estos

lugares al mundo, teniendo una relación simbiótica, sobre todo ahora que está en

proyecto la creación de un Sistema Nacional de Áreas Protegidas.
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w;tv. DISCUSIÓN

La alternat¡va de una d¡versif¡cación de la matr¡z energét¡ca en Ch¡le cada vez es

más favorable, como también la posibilidad de generar energía eléctr¡ca por medios

menos contaminantes e invasivos. Existe un gran potencial en las dist¡ntas

concesiones de explotación geotérmicas en el país, que implica, entre otras

características, una baja emisión de contaminantes con respecto a las centrales

convencionales y la probabilidad de coexistir con las áreas protegidas cercanas a estas

fuentes geotermales a través de una buena gestión.

S¡n embargo, y a pesar de no ser un tema nuevo en el país, solo 2 proyectos

geotérmicos están en construcción a la fecha. Por lo que puede haber varios factores

que influyan en que la geoterm¡a, no sea un atractivo energético en Ch¡le.

No hay una polít¡ca públ¡ca para la ¡mplementación de la geotermia, solo nos

encontramos con una ley que otorgar concesiones geotérm¡cas y concede algunos

parámetros para su explotación o exploración. Económicamente, su costo es mayor

que otras fuentes de energía, pero su precio de construcción ha d¡sminuido en los

ú¡timos años. Ambientalmente, las fuentes geotérm¡cas han tenido trabas por efecto de

su cercanía a sit¡os de gran belleza paisajística donde el turismo es un componente

relevante, o están establecidos pueblos or¡g¡nar¡os.

Uno de los casos emblemát¡cos de daño ambiental, es la rotura de una tubería, al

momento de re¡nyectar los fluidos geotérmicos, en una de las perforaciones de la

explorac¡ón el Tatio, Región de Antofagasta en el 2008. La fuga causo indignación en

la ciudadanía y revelo la falta de mayor inst¡tucionalidad en la protección de

patrimonios naturales como en la ¡nvestigación de la geotermia, también provoco la

paral¡zación de las exploraciones geotérmicas en la segunda región en ese momento.

No obstante, la apreciación soc¡al actual de las centrales geotérmicas no es

conoc¡da ya que los estud¡os a la geotermia en el país son muy pocos desde esa

fecha, por lo que la sociedad no relac¡ona esta forma de generación de energía con las

ERNC.

A pesar de todo, las comparaciones realizadas en este estudio demuestran que la

energía geotérmica en Chile es favorable, considerándose una altemativa viable para
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el cambio en la matriz energét¡ca, pero con algunas cons¡derac¡ones o reparaciones en

las cuales se debe trabajar.

Los proyectos geotérmicos nac¡onales t¡enen un análisis menos detallado que las

centrales geotérmicas extranjeras en el manejo y predicción de los ¡mpactos

amb¡entales. Es decir, las geotérmicas internaclonales están más preparadas para

enfrentar dichos impactos ambientales, teniendo una mayor cantidad de parámetros

analizados, como, por ejemplo, más componentes ambientales para un mayor enfoque

en los alrededores de la planta géotérm¡ca a constru¡r. Esto tamb¡én se evidenc¡a en

las med¡das de mit¡gación propuestas por los proyectos extranjeros frente a los

impactos ambientales, dado que van en un ámbito de ev¡tar, a toda costa, cualqu¡er

intervenc¡ón innecesaria en el ambiente como tamb¡én la preocupac¡ón y seguridad de

trabajadores y la poblac¡ón cercana al proyecto.

Esta rigurosidad en los estudios de impacto ambiental, por parte de las centrales

extranjeras, puede deberse a la procedencia de las empresas que impulsan estos

proyectos geotérmicos, como la central Olkaria lll en Kenia que pertenece a la

estadoun¡dense Ormat Technologies lnc, contemplando más parámetros a analizar en

sus estud¡os debido, probablemente, a las políticas ambientales de Estados Unidos.

Otra de las razones y con más valides, es por la polít¡ca amb¡ental del país donde

se instalan las centrales como también la creación de instituciones estatales o

semipúblicas que estén a favor de estas polít¡cas, como lo es la empresa geotérm¡ca

keniata KenGen (encargada de las centrales geotérmicas Olkar¡a I y Olkaria ll) y la

empresa Laceo (Ciclo Binario 2) que surg¡ó en el proceso de modernización el estado

salvadoreño.

Por otra parte, la relación que se tiene entre áreas protegida y las concesiones

geotérmicas es directa, debido a su cercanía, pero esto no ¡mpide la viab¡¡idad de

construir e implementar una planta energét¡ca con fuentes geotérm¡cas en el territor¡o

nacional, sino que, con la gestión adecuada estas áreas proteg¡das pueden ser

potenciadas. También con las comparaciones efectuadas, no es posible aseverar que

la construcción de centrales geotérmicas en Ch¡le es desfavorable en este ámb¡to, ya

que es posible una convivencia entre la geotermia y el medio ambiente, como lo

demuestra el proyecto geotérmico Unidad 3 Olkaria, en Kenia, donde tiene a menos de
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6 Km un parque nacional con el cual contribuye energéticamente y con visitas guiadas

para mejorar el turismo. También se destaca la Laguna Azul, en el campo geotérmico

Svartsengi, lslandia, que t¡ene una simbiosis part¡cular entre geotermia y turismo.

El análisis de los datos de las em¡siones declaradas en centrales geotérmicas como

tamb¡én en las plantas o termoeléctricas a carbón y petróleo, demostraron lo ya

conocido y esperado, los proyectos geotérmicos emiten menos gases contaminantes

(med¡dos en concentración, ¡.rglm3) que las centrales convenc¡onales. S¡ bien la

comparac¡ón fue solo hecha con las plantas geotérmicas nacionales, ya que los

proyectos extranjeros no cuentan con la informac¡ón adecuada, las em¡siones

declaradas suponen una gran d¡ferencia por lo que se puede conjeturar que frente a las

centrales internac¡onales esta diferencia sería mucho mayor.

Si bien el pr¡ncipal gas emit¡do por las plantas geotérmicas es el Ácido sulfhÍdrico

que es más reactivo que el Dióxido o Monóxido de carbono emit¡do por las plantas

convencionales, las proporciones de estos dos gases en ambas centrales (geotérmicas

y carbón o petróleo) son muy diferentes, por lo que la reactividad pasaría a segundo

plano ya que la concentración es muy baja por lo tanto su relación con otras moléculas

en la atmósfera no sería la misma en ambos gases (cambia el equilibrio en la reacción

quím¡ca, Princ¡p¡o de Le Chatelier).

En la sigu¡ente ecuac¡ón química se demuestra la rápida oxidación que tiene el HzS

en la atmósfera, dando paso al SO2, precursor de la lluvia ácida, quien, a su vez

tamb¡én se oxida para obtener el Ácido sulfuroso (HzSO¡), mientras que el CO2 se

mantlene estable en la atmósfera.

H2S + 03 .---i- SOz + HzO

Finalmente, con los análisis elaborados, la opc¡ón de d¡versificación de la matriz

energética en Ch¡le con la alternativa de la geotermia es favorable, desde el punto de

vista ambiental como geográficamente. Las conces¡ones geotérm¡cas encontradas

muestran que la relac¡ón entre estas fuentes y las áreas protegidas del país es directa,

sin embargo esto no impide que pueda haber un beneficio para ambas partes con una

buena gestión, con dos centrales en construcción con una base, en componentes e

impactos ambientales como también medidas mitigatorias, sim¡lar a proyectos

extranjeros, y con emisiones estimadas por debajo de las consideradas en las
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centrales convencionales, da a la geotermia una alta posibilidad de consolidarse en

Chile.
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V. CONCLUSIONES

En base a las comparac¡ones real¡zadas y el anál¡s¡s efectuado, con respecto a

la energía geotérm¡ca y los problemas ambientales que conlleva, se puede

afirmar que esta es una alternativa viable como opción de diversificación de la

matriz energét¡ca en Chile, lo anterior debido a que las concesiones

geotérmicas otorgadas a la fecha, muestran que la cercanía entre estas fuentes

y las áreas protegidas del país no ¡mp¡de la construcción de estas centrales, en

la medida que los proyecto sean desanollados en forma sustentable y con un

benefic¡o mutuo.

A partir de los mapas geográficos elaborados, se determinó que existe un

gran potencial geotérmico desarrollable en Chile que cumple con los estándares

legales establecidos, reafirmando lo dicho en el párrafo anterior, ya que, de las

82 conces¡ones geotérmicas existentes en el país, sólo dos de ellas se ub¡can

dentro de los límites propuestos para áreas protegidas. Además, existen

exper¡enc¡as en el extranjero, proyecto geotérmico Unidad 3 Olkaria, en Kenia,

que se ubica a menos de 6 Km de un parque nacional. Ejemplo que podría ser

estudiado para aplicar sus henam¡entas de gestión ambiental en Chile.

El anál¡sis comparativo de los impactos y med¡das ambientales de

proyectos geotérmicos nacionales y extranjeros demostró que éstos últimos

realizan un análisis más detallado, un enfoque distinto en sus propuestas y una

perspect¡va más amplia frente a lo que rodea una central energét¡ca,

caracterizando una mayor cantidad de componentes ambientales, evaluando

una mayor cantidad de ¡mpactos ambientales, proponiendo estudios

complementarios para efectos de sustentab¡lidad del proyecto.

Por últ¡mo, y en base a las comparac¡ones realizadas, las emisiones

declaradas en las plantas geotérm¡cas son menores a las declaradas para

centrales convencionales (carbón y petróleo) en cualquier contaminante

comparado, por lo tanto, los riesgos sanitarios ¡nvolucrados en los gases y

fluidos de los proyectos geotérmicos también son menores.
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ANEXO I

A continuación, se muestran los mapas elaborados para la comparac¡ón de las

áreas proteg¡das y las conces¡ones geotérmicas cercanas a estas áreas. Las áreas

protegidas (ya sean parques, reservas, monumentos o santuarios) se encuentran

delimitadas y de color verde, mientras que las concesiones, divididas en explotaciones

(morados) y explorac¡ones (azules), se encuentran ¡ndicadas por puntos y el nombre

de la concesión encuadrado.

Figura 19: Concesiones geotérm¡cas y áreas protegidas Región de Arica y parinacota.
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Figura 20: Concesiones geotérmicas y áreas proteg¡das Región de Tarapacá'
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Figura 2l: Concesiones geotérmicas y áreas protegidas Región de Antofagasta'
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Figuta 22: Concesiones geotérmicas y áreas proiegidas Región de Atacama
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F¡gura 23: Concesiones geotérmicas y áreas protegidas RegiÓn de Coquimbo
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Figura 24: Concesiones geotérmicas y áreas protegidas Región Metropolitana.
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Figura 25: Concesiones geotérmicas y áreas protegidas Reg¡ón B. O'Higgins.
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Figura 26: Conces¡ones geotérm¡cas y áreas protegidas Región del Maule.
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Figura 27: Concesiones geotérmicas y áreas protegidas Reg¡ón del Biobío.
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Figura 28: Concesione geotérmicas y áreas protegidas Región de La Araucanía.

60



Figura 29: Conces¡ones geotérmicas y áreas protegidas Región de Los RÍos.
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Figura 30: Concesiones geotérmicas y áreas protegidas Región de Los Lagos'
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ANEXO II

Tabla 8: Componentes e ¡mpactos ambientales, y medidas de m¡tigación de la central geotérm¡ca Curacautín, etapa de
construcción. Parte
1.

Medida prcpuesta para 5u ñlt éación, repa¡ción y/ocompensclón

Mitiga.ión:.Respectodeasehlsionesdeparticulasgeñerádásporeráiicovehculareñsectord¡lcaminopúblicoRT6tconpresercódeilesSosparalasalud de la pobhcion y deterioro de la ca idadde airc por

¿umentodé 1.5 concehr.a.jores d¿ m¿te.ial pa¡ticu l¿do re§pkáb¡é en

sectores con presencia de población.

Alterác'ón de la 6lidad del alre porsares de combustió¡.

Pote ncial dete¡io D dé l¿ol¡daddst¡e por áúrnento en 16 nivelesde
pr€5ióñ sonora er secto¡escon prereñcia d¿ población residente eñ.utas

dé aceso al árc a del proyeclo.

Potendál atectejón de los..*ryoriosde aguarterñáletaloc¡ad6a las

Te¡masdeTolhuaca.

alte.acióñ de los amblentes vesetáclonal€§.

Potencial afedación de especies de f.u¡a e. @tegola de coñseB¿ció¡ y

ñodlfiÉció¡ de 5u hábitát.

v¡vlendasde habhaclón, elproyeclo conridera la iñpleñenta.ión de uñ p ande.ontrolde emisioñes de polvo, medlahte humecleción d€

ominos lo qúe pérñ¡lná eubi¡izar la sup€rf¡.ie de rodado y rcducir l¿ emis¡ón de m¿teri¡l pá¡ticrrl.do. Urilizac¡óñdeveh¡culosynaquiña.ias

con cenifi.adas vigeñtes. - verilicacióny re8isló de ñatencio¡es adecuadas devehi.ulo!, m¿quíñ¡r a5, motores yEenerado.er.'Veloc¡dad

controláda de clrculac ón de vehhulosde obÉ

M¡tlt.cló¡: Elproyedo proveeré ose€ñentosd.protecciónpeEo¡altalescomoprotedores¿ldiuvosyotrosnecesarios,adernásde
egula.los tiempos de erposición altu¡do, pa6 qúe lostEbajadore5.oestér erpuestos anivéiesde p.esiór sónorá.nayores @n respedo álo

i¡dic¿doen la norm¿. - Se @ñside.a la utilización de pañta¡lasacústies, de modo de geÉrartemi€¡cienosespecílicGalosgruro§
electró8enos, Estas pantall¿sconsirenen ciereslateralesde panelde madeÉtercada, páne d€tablerosopaneldemáderáaglomeráda,o

bien se utlll¿aráñ equipo§geñerdó¡es que tenga¡ in!oñori?áción dé láb¡ca. ' Usode.naquliar¡a¡ ñotóre, Seneradores y actividad€§aficlentes.
- Prot¡añáde controlmantencióñ preventivá de motores y maquinari¿s.

ir¡tla¡.ión:-secreounplandema.ejoespecia para el zoro (¿I.o/ope, sp. )r se prchlbirá acrza,§u§llacciónoalleracióndecuaquer
ejemplardeesta€spe.iedefáunáydedalqu¡enespe.ienativaenelárea(lelproyedo,-iconoi¿ñhiénelulodeamasdefuego,5e
desarollará e impleñentárá un proe6ma decapaciiaciónyeducacióo ambie¡talp¿r¿lod. elp€Eon¡lque laboÉráeñ lá coñsl¡uccióny

operación delProyecto, paraque éste conozcalaimportanciayvalorambientalde laespecle potencá enestadodeconseflációnquehablta a

¿ona,Lacapaciaclónrerealizaráákavésdefol€tosy.h¿¡lasesp€cfflás,coñobiet¡vodecre¡¡.oncien.l¡ysénsiblln¿rá pel§on¿ldel

Proye.to sobre l¿ impon.nciade protege.y@n5e arlaespecieyr!hábitat.'SeOrohibirá¡¡gernaliheniosy¡rojarrestosd€coñdafuera
de los l!8ares esp€clicañenle ñabilitadosOáratal efedo, arí6mo tañbién pohlbir alimetrrar a 14 ,oE6 que podrí¡ñ c¡rulareñ16
¿lrcdedorcs de hs lae n6. ÉlProyecto.er.arááreaspelig¡oras,enamedidaqu¿seaposible,ásáreasdondeseacumllenl¡bduE

doméstlca e indu5t al,lossectoresdesunadosacomblst¡bles,elc.'E¡eláreadelareddet¡ansponedefludosSeotérmicos, osc¿minos

lnte orc5eerándelanchomf¡lmorequeridoyunavezconsfúidá aobra,elaccesoporelteomlnoqledarárestrlrgldosóloaactlvldadesde
inspectiónymantención.. Sé iñstalaranseñ.|¿t¡cae.los óm¡ñ6de ¿@!q ind¡cando lad¡sminudón de lavel@ld¿d,la imponáñciade la

faunayelñañejo de la basúñ, eno estará dedicado aondudoresyvhh.ñtes en teneral, - se proh¡btá láre¡enc¡a de per6yt¡1o5 €n las

instal¡clonesde provedo vá que depredan sobre fa!¡á nativa ysoñ unafuente de enfemedader hac a los an maies llverés. Elp.oye.to
iendráefformapermañenteu¡endrg¿doamb¡enlal.Elquedeberáileva¡,eñtEotros,ún¡egstrodelosavi5támientosdezorros.

M¡t¡&clór: Se éfeciuará un pláñ de máneio pra l¡ ¡aSanii de Ch¡llán, corta¡á @n un mido ¡uteo(10dásantesqúe.omien.eniásacnvidades
de inslalá.ión defaenarenelárca) pa /, reptiles e I cuel consisle eñ r.aliz¿rre¿oridosytÉ¡rclotlde 1@mde longitud) rorroda elárea a

inteoenlr, páraetable.er la riqueza v abundáncia de lá lacártlja de chillán y re@no@r1os l!gares(mlcrcháb¡tat) ut l¡¿¿dos por la erpec e, paE
porer ormente .oncentrar allíel elue tu de resate. - Phn de Rescate de ReptilesrSe busorán s stematicámente usendo elmétodo de

c!¿d¡anresy/otransectorenlossodores¡dentiiÉdoseñelmicro{uteoye¡todaeiáreaáseriileryenida Las cáprurassé elecrla¡án en

forña ñátual dand,ovuelrap¡edr¡rytroñ@ro mediárte la¿os @r€diros. U¡a ve¿ Gpturádot !e ñ¿nténdÉn er bolÉr de géneró o ójas
plalkás {máx mo 6 hor., y e. caso iecesrio, se les propodonará coño állme ñio laruas de leaebl¿' ool,¡or. Derpués de l¿ ceplor¿ tos

anim¿ es se relocálluarán en edo¡esecológkamente equivalentes Gisúlendo !ineamlentosestáñd.re$ y dejándoloseñ árearcon refusios y

no expuestos¡ depredacló¡

Poteñ.ia¡ aredación de especies d€ launa eñdém¡c¡de bajamovil¡dád.
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Compon€nte

Dimensión

Demográfica

0imen5ión

Soc oeconómica

nfraes1tucturaVial

LJso de süelo

Tabla 9: Componentes e ¡mpactos ambientales, y medidas de m¡t¡gación

construcción. Parte 2.

de la central geotérmica Curacautín, etapa de

Vedid¿propuestapar¿su m;litaoon, rppdr¿cióny/oconpen5acón

M¡t¡Frió¡:-Plan de controJde velocidad, consid€r¿un mea¡i9mo de inspecc¡ón de yelocidad mediánte inltrumental adecuado, en foma

aleatoriay esporádica por €l personal de GGt, dicho controlse reali¿ará sin previo aviso¿la5émpresasco¡trátislasque participaá de l¿s

labores construcción de la plaftageotérmica,

M¡tig¡.ión: - tas obrasyactlvidadet que desar¡ollará elProyecto intenendrán únicayexclusivamente las iea! lons¡deradas e¡ eldiseño,

evitando &alquier intervención adic¡onal que implique incorpolal nuevat superlic¡es de suelo. - El trálic! de veh icu lo5 l¡vianot pesados y de

maquinarias se lealizaráexclusivame¡te poT la traza de los caminos lnterjorer, quedandoestíctaménte prchibidala cic! ación acampo

traviesa y por áras no interuenidas.'l¡5lnstal¿cio¡es de faenas serán empla¿adas en supedicies de te(ero5 acotadas ydefinidas, evitañdo

intervenc¡onesqúe resulter innecesar¡¿s, -Altérmino de lasobrasde conrtrucc¡ón,las áresinterve¡idaspor las labores de coÍsttución, será¡

descomp¿ctadas a través de escaril ado y reperfiladas, en elcaso de res!ltaresto último necesario,

Miti8a.ióni - Se reali¿aÉn charlas de indücción alpersonal, e¡fati¡ando la importancla delturismoen la ¿onade emplazamiel]to de prcyecto

La ¡ndü(Iión 9erá acompañda de la entre8¿de un dípticodetallando@nductas¿dedadaspaÉ no dterar el tudsmo en la rona y que serán

exigidas pore Titular a trabjadores, contratlstasyvigltantes. - Programación de lransporte de maquinariasyequipos pesados e¡ horaros de

bajaconcurencia alárea delproyedo. Especialeñente en épocaestivalse planificará losvi¡jes d€ insumosy maquinariade grañ enveEadura

en horario que en lámed¡da en loporible noiderfieo la actividad tudstica que se desanolla en la ¿ona. - 5e propone el desarrollo de la Ruta

Geotérmica como parte de iaofertaturística de l¡ ¿o¡a, conslste en eldiseño de u¡ nuevo produdo turisti!o para lacomuna de Curac¡utÍi, que

requle re de un fabajo mancomu nado con los prestadorcs de se,vivi0 y ope radores tu ristlcog ioca es. E objétivo de la medida es co ntar con un

ciroritoque pemitagenerar u¡ encadenamiento productivo de parte la oferta de se nicior turittiaos de l¿omun4 entornoalacentlal

geotémica, - Además de la ofertaturhtica, ycomo Lrna foma de cultivarunablena relación con la (ornunidad local, GGE propone diseñar una

líneade touls educativos diferenciados a distintossegmentos de estudiantes (enseñanza b¿sica y media)de l¡ comun¡ de curacautin. El

objétivo de la!Visitas tducat¡var es dara @noteraloselud¡a¡teslasd¡st¡ntas altemat¡vas de EneBiasñenováblesNoConrencionaler, enel

marcode lossubsedoresde aprendi¡ajedeciencias, de modoque genenren niñosyjove¡eslatomade.onciencia en torno a aprotecciónde

lanaturaLeza.

Eventualaur¡entode pob aclónde l¡ comlna de curacaltln

Generación de empleordircdosen la localidad de tos Prados y Curacautín.

cerera(ión de ingresos a la economi¡ local V'egio.al.

Aumentoen los niveles de ocupac¡ón de las rutasutil¡¡adar p¿laela(teso al

proyecto

Perdida de supelicies de ruelo como reoÍlo natural deb¡do a la

fiabilitadón de cami¡os inteíores, construcdón de plataformai y central

generadora.

Potencial afedac.¡ón de parquer nacionales y/o reservas na.¡onales

prcducto de la m4nitud o duEción de las obra! de intervención del

proyed0,

Va orTuristico Aleracónde osaccesosaárea5orecu6osconvalortuThtco.

Paisaje Altera.ión del lalorpa¡sajbt¡coycalidad del paisaje.
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Tabla 10: Componentes e ¡mpactos ambientales, y med¡das de mitigación de la central geotérmica Curacautín, etapa de
operación y
cierre.

c¡lldaddelAire

Ruido

Hidrogeologia

Glaciares

Sismicidad

Dlmens¡ón

De,¡oBrilica

0¡menr¡ón

MedioConstr¡rido

Peiraje

Riesgos para lasalud de la población y detedorod€ ladidad del¿ire por

aumentode lar concentracioner de material partiojlado respirable en

sectores con presencia de poblaclón.

A teración de lacalidad deLaire porgases de combusuón.

AIteráclón de la calidad del aire por ácido sulfhídrico (H2§).

Potencial deterioro de lac¿l¡dad aústica poraumentoelllor nivel€rde
preslóñ sonoreen sectores con presencia d€ pobl¿.ión residente en ruias

de acceso al área del Prcyecto,

Potenc¡al afedación (c¿ntldád y calidad) de los rése¡vor¡os dc aguas

temales aso{iador a las femar dé Tolhua@,

Potencial afec,tación d€ lasupeñ cie yvolumen de Elaciares debido a

emk oneslémicas prove¡ientes de lastoffes de enfrlamlenio,

Aumentode los niveles de vibraciones en sectores con presenciade

rcceptofes

Aumento de poblac ón de la comuñade cur¿cautfn

Generación de empleos directos en la localidad de Los Ptados y comuna de

Cura.¿uth.

Generación de ingregos a la e€onofilla localyregional.

Aurhentoenlornivelesdeocupacióndeiasrutasutili¿adaspare€ accesoa

proyecto.

Potencial aumento de la oferta turirtica de la zona.

Ate6ción del valor paisa,í5t¡(o y calidad del paisaie.

Étapade C¡ere

Riesgos para lasdud de Ia poblác¡ón y deterioro de lat¡lided délair€ por

aumento de 16 co,rcentr iones de material padirulado repiBble en

sectorcs ron preseacia de població_,

Ateraclónde acalidadde aireporg¿tesdecombusu&.

Eventud aumento de pobláción de la coñuna d€ cur¡cautln.

Ge¡eraciónde erñpleosdirectosen la localldadde LosPradosyCuracautfn.

Restauración parc ál del paisaj€

calidaddel¿ke

Dim€nsión

Demogéfica

Dim€nsión

Soaloeco¡ómica

65



Tabla 1l: Componentes e impactos amb¡entales, y medidas de mitigación de
construcción. Parte

alterición lo{aly tempor¿ld€ la (álidaddela¡rc por material

patkuhdo.

la central geotérmica Cerro Pabellón, etapa de

[4edida propuesir pára ru mitlgaclón, reparación y/o compensación

i¡¡tltaclónr ' 5e h u ñed án periód¡camente osfre¡lcsdetr¿b¿jódoñdccrealrcenmouñrentosdetrerraotránsitodemaquinaiasreiac¡onadásah
lae¡, dependiendode lascondkionesclimáucasylos Équerlmie¡tor operac orales. - se esrabili2ará mediante tratam'ento en b¿se asales de

bitchol¡ra o unoeqúivalenre, elcañirode á@soalárea del Proyecto derde el cmpamento de construcción aláreade laenarftranode 25km)..5e

compactarán v mantend én los caminos intemos que co,rectarán as platafomd y aquellos q!€ se habi ila¡án a ambos coslados de las tubeÍás. - 5e

r€airaráe tránsitode maquinar ayvehíc!losa balave ocidad.Selnfálarán * señal zaciones ádecladas al respecto {velocldad máxima 35 km/h)

d€ntrodelárea deiPrcyecio - Se co¡troLará que eltranspod€ de material€! de conslrucc ói o escombrosse rea ice eñ ém onee con la carya cubieña

M¡dta.tón: - Utiri¿ación de ñaquina.iayvehíúlosconem¡sione ceÍifi.edas, @¡t.oi de l¿s .evis¡ones técnic8 de los dmioñesyvehrcülos. Sólose

peñitirá eluso de vehkú os liviaños con menos de res años de ¡ntigü€dad o 150.000 km.ln caso que en¿ urili2á.ión se reslice porconlr¿tistas, sé

veificarás!cumplr¡i€nio.'Lotñotoresdeloseqliposd€.onstrucclónserán nspeccioñadosresularmenteymantenidosdeforñaquese

min mken hs emisiones de gasesy los humos los.ilotoresdeseldelamáqunaperfoÉdo€eraránequipadosconcompretoÉsyturbossobre'
¿llmentadoresdeBrañaltitud,parareducirlasemsioñ€sa§ociádasconacor¡bustióni¡cor¡pletaporaltraypa.am¿ntenerapotenciad€lamáqlina

pelorádoE.

M¡lit*iórr- se p¡ovee¡á los elemenlos de prctección pe60nalÉles corno prot€dor€s¿uditivos y otros nec€sarios, además de tetular los lieinposde

exposlc ó¡ alruido, para que los rlabalador€s ¡o€stén expuestosá ¡ivelesde pÉsión sonora mavores con respeltoa lo indl.ado en la ¡roína

respectivá. -Cont.oldeemi§ónde ruido§de vehkulos,ñraqu ñaiasyprocesosdurantela§faenas (co s der¿dasfu€rtésCen€radorar.

Elpecif¡Éme¡te I Empleo de tecnologías para elcoitrolde ruidos (se ecclói de maquinar a y procedim entos coñstruclivos má5 "sllenc¡osol ).,

manle¡ción p€riódi@de motore5y ñaquinarie. lnlrun al peBon¿l dé mañera de evitar las l¿reas ruidoeatyde mi.im¡zar lap.ácli6de tareas o ñ¡l
usodeequlposvheramrentas. lnstruka personalparaquenoalterelascondi.ionesnormalesdeoperacóndekmaquir¿iay/oenapsulmientos

medlantehapeñuradeescotillaspá6 vent¡l mejoa'los€quipos.-Lásprueb6de po¿osólose llelará¡ aef€dodespuésde l¿ iñsta acióndel

dispos tivosllenciador. Elsilenciadores u¡ equipo de abat mientode em loiessonoEs, iñcorporado en etdkeño de ias pru€bas de pozo6mo una

medidá de miriBación estandarlrada eñ la lnd!stiaeeotérmicá
M¡tli¡clón: Se p,opeñderá la reut¡liración del material ertr¿ído en ercavaciones pára hlc€r los rellenos de plálaformas o pr€tiles requer¡doe, lo que

irnplká minlm zar Los volúme ñes de mat€ rial a mover. - Lás actividades s€ retÍ igi¡á¡ ercllslvame nle a ld área de empla¿añienlo de proyedo, de

mañ€rade evitaralt€racionesdelrelleve o lalopogÉfh fleñ de dicho 5ector. - Los coñesde taludesy excávacioner se realizarán de aclerdoa !n plan

estab ecido previame nte, se8ún parámetrcs geotécnl@s recomendado por espec al ras.

M¡tlt.ción: ln forma previa al iñicl6 de las ob6s, se delimitaé¡ media.te enacas y ba¡derchs as áreás co¡ flora e n categorla de conseryaclón, ¡
objeto de evideñciarque r€ trata de áreatercluidasde irabajos toanleriorapli@rá,enpánicular,e¡aquell¡s?o.asdondeseev¡denciólaprcsenci¡

de la especie de A¿ore l¿ compacta (lláreta). -5e inralaá¡ let¡eros paraseñali?arestas zon¿5 exduidas.'lás ¿onasexd!idas serán identiflcadas e¡ un

plaro,elcualse nduiráen osdocumentoscontractualesaLasernpresascontmtistas Dicho plano se ñ alaÉ h prohlbición ex presa y absollta de

lngresoaaquelaszon.Laveriflcácónenterreno,delanol¡te&encióndeestasáreasexcuidar,serálupervsadaporel¡espo¡sableenterrenode
GDN. - 5ólo e«ará pemitido a@der a os frentes de tlabajos a través de los üminos de conftucción hab litados, impidi€ndo a iñrerveñ.ión de or¿s

áeas.'fodas l¡3 medidas¿nreñores teán complementadasconcharlatambie¡talesqoe lor contrdtisis debe.án impartli a sus tr¿b¿jadorcs,

§eñalándoles los secioes exd¡rldos. Erú chadas iñduirán inforrnaciór sobrc elvalorambientalycaracteísticás de la5 especies, lÉgilidad o

vllné¡abi idddés! hábita1.

Mir¡ta¡ónlO€ acuerdo a lo señaladoen la tine¿ Búe, se detectó la presencla de ejempla¡et deactácea Oprntio ¡gnescens, e¡ la unid¿d ve8etac on¿l

N'4, cuy¡áe¿sedefineen laCanade Ocrpació¡r de I¡eras (coT) ádj!ñla en el capitulo 2 del trA, ls cú¡le!e tróplantaráñen¿onaaledañ¡ al

Proyecloy apta paG e§te lipode especie,

1,.

AlteÉcón oclytemporalda acalidaddelaire porgasesde

combu!t ón.

Ru¡do Auñento del n¡v¿l dÉ presión soñora.

A teracó¡degeoformas.

Pérdida de cobertu¡aveaeta de t poronal.

Semoción de ejemplaret de c¿dácea Opúnt¡o ¡7nes.ens
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Componente

Fauna A terac ó¡ de há bitat y corn portam ientos

Tabla l2: Componentes e ¡mpactos amb¡entales, con
etapa de

las medidas de mitigación de la central geotérmica Cerro Pabellón,
construcción. Parte 2.

lvledida prcpüesta para su ñitigáaión, reparadón y/o compenr¿ción

Mrtigadónr - Prev¡o a las obras de instalación de faenasycon elobjeto de evitarimpadarsobre las poblaciones de fauna nátiva eristentes eñ elárea

del Proyecto r€conocidas como de baja movilidad (reptilér), se procederá a efeduar un plan de r€scate yrc oca iTacióñ asitiosde simllarcs

caracterlsticasa os lgaresde oriB€n, yquese encuentren a unadista¡ciano menoraun kllór¡etrodesu ub¡cáción origiñal. Elrescatey rclocalización

elañi enfocádo en la especie de reptal denominada Uoláemlr stohmannii {lagarlo de Stohmann), en categoria Rará, bus.ando con elloque no pasen

a una categorÍa de mayor riesgo. - En forma previa ali¡iciode las obras, se señali¿arái temporalmente las áreas con pcsercia de vi?cach¡ (Lagidium

vscacia)axistentesen as proximidádes de las obras del P royÉ do, conelpropósitode exduirl¡sde lasáreasdetrabajo, mediante ainstalaciónde

estaes y banderolas.. Se establecerán señalétic¿s indicándo ¡ona d€ atravieso de fauna y reduc.ión de velocjdad en loslugares de paso de vicuñas

(VidgñavioSna), de modode minimizarla posibil¡dad de átrcpellamienlosen loscaminos. Las zonás exclu¡das serán identifi.ad¿sen un plano, el

cualse incluirá en los documentos contradualer a las empresas contratistas. Di€ho plano señalará la prohibición exprcsa y absoluta de ingresoa

aqu€llas zonas. La verlficación en terrenq de la no intervención de estas áreas exc lridas, será superviseda porel responsable en terreno de GDN.' Eñ

elárea de la red de trensporte de flüidosg€otérmicot elc¿m¡no de mantenc¡ón será delanóo mínimo requerido y una vezconstruida la obra, €l

acceso por este camlno quedaré restringido sólo a aclivldades de mantención. - Eldiseño de l¿stuberías de transpone d€ lluidos g€otérmicos

conter¡p aráa gu¡os pasoshabilitados paravicuñas (Viclrgnavicugna)--Se realkaránrhe asde induccónambient¿larodo elpelsonal, enfatizandola

import¿¡ci¿ de las especies de lau¡a loca . Adernásse indi(¡rán l¿s áreas de trabajo,las áreas de tránsitoy las áreas excluldas, haciendo rnendón de la

absolutaproh¡bición de ingrcso á éstas y de cazar o molestar a los ejemplares presentes en elárea.. Proh¡bic¡ón de ter¡encia decualquiertapo de

ñagcotas o anlmales eñ asáreasdelproyecto,

M¡l¡8áclón: Se instalará la señaletica ad€cuada qu€ advierte la preseocia de camiones con ca¡ga pesada entre elcampamentode contrucción y las

faenas del Proyedo. - Se ensanch¡á lacarpet¿y estabili¡ará mediante tlatamlento en base a salesde bischofita, u otro€quival€ñte, el carnino de

accesoaláre¡ delPrcyedodesde elcarnpamentode construcc óñalárcsdefaenas {tramode 25km).

MitiSaciór: Se implementarán medidas de prote.ción de los sies s¡t¡os aledañora sector caminos, tuberías y platalormas,los olales eslán constituido5

por kes áseñtamrentos de.ierta codrpl€jidad y tre§tramos de caminos que se relac onan con elQhapéq Ñan. Lo anler¡or, mediante la Ínstalación de

estacasybanderolaspar¿cadasitio,yuncercoperimetrdlenc¿sodesernecesaio,conelfiirdedeimitarsuextensió¡yprot€gerlos-Lossitios

señalados anteriomeñte, serán identific?dor en !n plaño, el coal se induirá en los docuemnto6 contraduales a lasempresar coñtrat¡stas, Dióo plano

señ¿ ará prohibición expres¿y abso uta de ingreso a ¿quellas zon¡s. l¡ verificación en tereno, de l¿ no intervencióñ d€ estas éreas exclu das,será

supervlsedeporelresponsable enterenodeGDN, - En elsectordelPorte¿ueloLacachimba nose ejecutaránobras de ersanchede caminode acceso

áláreá del prcyedq con €lfin de no intervenirfueñ delárc¿ utilizada poreltamino €xistenie, do¡1d€ existe concentración de ritios arqLreo ógicos de

altovalorpatrimonial. - Se implementará un progr¿ma de monitoreoarqueológico p€m.ñente dur¿nte las adiv¡dadesde movimie¡to d€ tierraen la

f:sedeconstrucción.'Seinformerádebidamentealoscontratista!quellevenadela¡te ortrabajosdeconsrlcclón¡ a obligáción de notificar

lnmediatameñte cualquier hallazgo arqueológico registr;do durante lasfaenas.

Mitiga.¡ón: - lás abras y adividadesdel Proyedo re emplazaén preférentemente en áreás de baja incadench visual. - Propendera la rcutili¿aciór de

ex€edentes de I mate alde ex.¿vación, en relenosde piataformas, ptcinar e i¡slalac ones del Proyecto, mrnim ¡ando losvolúmenes de materiala

mover. - Pará lacoñstrucción de las instaladoñes delProyectose privi eeiará eluso de materia €s yfechadas de colores armó¡lc¿s con elentorno.

D mendón
Aurnentode empleoa esc?ia loc¿ .

Éventual aher¡ción de Monumenlos Arqueoló8¡cos incluidos

Arqueolo8h en elArticulo 21'de la Ley N'17.288de l\4onumentos

Naclonáles.

liÍÍaestructura A!íre¡tode flujovehicularsobrclavi¿lidad€xistente.

A t€ración de la calldad visualdel palsaje
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Tabla l3: Componentes e impactos ambientales, y medidas de mit¡gación de la central geotérmica Cerro Pabellón, etapa de

operaclon y clerre.

sffiffi
Alte.ació¡ locál de la @lidaddela¡re por material part¡@ládo-

Ake.aclón localde lá calrdad d€lalrc porgáses de coñbustlón.

Allerac ón loÉlde la ál dad delslre poremislones de H2S

auñentó d€l ñive d€ presión só.ora.

Ahefacó¡dehábitatycompoftámiento5,

tt¿pádeCier€

alreEciónlocalytemporá del¡Élidáddelairepormateíal
párticu adoy gases

[4.dlda própuedá pá6 su m¡ti8áclóñ, rcpañc!ó¡ v/o compe¡sdón
Mnigádóñ:, s€ reali¿¿.á eltónsito de maqu¡na.iay vehíc!¡osa bajavelocidad. se i¡stalárán las 5eñálD¿ciónes adecuadas ¿lrespectol!elo. dad

máx¡ma 35 km/h) d€ñrro del área dél Proyecto. sé humed¿.ár pér¡ódieñente los @mi.os inlemos que ónecl4áñ la3 plat¿formas.

M¡riB*ión: l,liti¡ació¡ de maqui¡aia yvehiculGcon emisionEscenilic¿das, controld€ l¿5 revisioñesré.niüs de losc.mion¿eVveh¡cúlos.5ólose

permitiée usodevehículos ivianosco¡ meno de tres años de ant giledado 1s0.ClO0 km. Encasoqueest¿ ut lizaciónserealice por@nrcti5la, se

ve¡f ¡cará su cumplimienlo,

Mitig*ión¡- En ca5o de €ventos de.§cape de H2s, se procederá de acuerdo al P an dé Co¡tingcn. os, que ¡nc uve todos los asped4 necélarios dé

evuációñ párá retomarlas oper¿c ones no.males, - se.onraÉ con ve¡t laclón adecuada de 1ásconsfuuccióñés ocupadas po¡ Pefsonal para abatir lá

acumutación de H25, - Derención de ta opérectón delporo, en cro que concentración ambientalde á(ido sulfhidrióseacerqué a los niveles máximos

pemis¡bles en el tector de lrabájo.

M¡ti8 ¡óE - 5e p.oveerá losetemenrosdé prorec.¡ón peBonal t¿16.ono protectorér auditivos y oro5 ne(esari6, ádeñát de .egu l¿r los ti€mpot de

erpo3ición atruido, paraque los vabahdores noerén e,puEstos añivéle5de pr¿tióñ snor¿ ñ¿yorct coñ.e5pecto a lo iñdi.¿do en l¿ noña
respectiv¿, tñsruiráLpeEoñálparáqueñoakere ¿s .o¡diciones norñáles de opeÉ.ióndelamaquiñanay/ó¿ndpsu a.¡ientos ñedianté la

ápertuÉd€e5cótillaspara'vertilarmelor losequipos.

M¡tiga.tóñr.Soreana.áncharlasdeirdu..lónañbienta¡atodoelpe6onal,enfauzandolaimport.ñciad€ a§especiesdefaLrñalocal.Adeñáese

lndicaráñtasáreddétEbajó,lasáreasdefán§itoylasá¡e¿sercllidas,hac¡endomendóndela¡bsoht¿prohlblcónde ngreso a éstas y de cazar o

motestárátoselempt¿respreseñtesenelárea. Prohibicióndétenencladecualqui€¡tipodeilatcotasoanihalerenlasáreásde proyedo.

Mh¡gadón: se humeciará¡9€riód¡Émenre lo frentes de trabájo donde se feali@n mryimientorde riera o iráñsitode maqúiraias.elacionádaa la

fa.na, dependieñdo de tas co¡diciónesclimárcasylos reque.inientosop¿rcionales. -5e.eal¡¿aráelráñ5itodeñ¿quinarias Yvehiol6 ¿ baj¿

veleidád.s.lnst¡laránlas5eñalüaciones¿decuada5alrespe.tode¡fod€láeade Póyeclo. ' te coñrroloré que eltráñspone de materi¡lesde

construcctón oescoñbrosse¡ealice encañionés@n lacarCacub ert.porlo.as. ltilDacióndemaquiñariayvehiculosconem¡sionesc€ftficadas,

cortrotde tas revis onestéc¡tcás de los cañlone§ yvehkulos- Sólose per.nitirá el usó dé vehlru os lvianos.on meños de tres ¿ños de ant Cuedad o

1So.0Oo kñr. En.asoqDe esta utilt¡actó¡ se re¿llce por co¡tratGtas, re verlf¡6rásu cumpl miento. - Los motores de lós equ po§ de conrrucc,óh sérán

in5pe..ionádos reguLarñe.te y manten dos de fo.ma q!e5e ñlniúice. l.s eñ¡siones de gase5 y los humo5,

M¡dC*¡ón: - 5e p¡oveerá losel€mentos de protección p.rsonalláler @mo prot€.tores áud¡tivos y otroe necesar¡G, aneñátde re8{lá.los l¡emp6de

expo§iciónat ruido, pa.a que los riábai:dorer ro es!é¡ expuestor a ñ¡vel* de pres¡ó.5ono6 mayo¡es con re$ecto a lo¡ndicadoen lañma
respectiva, - Controlde emis ó. de ruido! de vehículos, ñaquinadá5 y proesos durañte la, te€n¿s(.oñ5ideradasfuenles aeneBdoEr.

EspecÍficame.r.:Eñpleodetecnolosíasparaelcoñtrolderuidos,lüañtenclónperlódicademotoresymaquiñari¿3 lnstrunalFeEonaldeñ¿nerade

¿vtartastareas¡uldosasydehinimi¿a.laprá.tlcdetafeasmldosasomalusodeeqúlposvhefañleñtás.-.truira petson. paraqueroaltefelá5

coñdicioñesnormalesdeoperaciónde am¿quióariay/oe¡capsulañi@ntoñediantelaapertúradeerotilaspára venular.neiol'lós.quipos.

Mtig4¡ón:-EnforñapEviaalinicjodelasobras,teseñalizará¡tempor¿lñente asá.easconpresenci¡dev¡¿Écha(¿dqid,lnv,rco.¡,)existeñteseñ

lasprcximjdédes d€ t.tobrasdetPrcyeclo, con e I propó§¡to de excluirlas de l¡s áreasde habajo, ñediente la inralación de estads t ba¡derolas. - 5e

esrablecEáñ señalétiG¡nd¡@ñdo¿oradeatr¿v¡esdefaúnaVreducción de veldidad en 16lu8á.es de pasodev¡@ñ4{ vnugnovicugnol.de ñódo

de miñimi¿¡ria p6ibilidad deát¡opellamie¡i6 en los ominG. Se.ealúrrán chanásde indúc(iónañbieñtala todoelpé,sonal, enrat¡¡ando l¿

tmporranciade as especies de fau¡a local. Adeñás se indica.án h5 áreasd¿ tabajo,lñ árcas de t¡áñsitoy lar ár€¿s excluidás, ha.i€ndo meñc ó¡ d.lá
absoluta prchibiclón de l¡sresoa éstae yde ca2ar o molestara Los ejemp arcs p.esentes en elárea. - Frohibición de ienencla d€ cualquie.tipo de

mascotas o animales eñ lá5 áreas de próvedo

Aumento del ñivel de presióñ so¡ora.

alt€rá.¡ón de hábitat y @nportamientos.

Altera.ión de lá cálid¿dvisuál delpaisaje.
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Tabla 14: Componentes e impactos ambientales, y medidas de mit¡gac¡ón de la central
geotérmica Unidad 3 Olkar¡a, Ken¡a. Parte 1.

tro¡¿¡le difiúiudú del nivel m€dio&l tago

llidrologÍr lliaivash¡)pr la íeftnt". hra de apt¿dófl de

agua páE @!r¿lión de l¿ p ¡¡t¿,

Se$imimlosúteñoEi mf, st¡n nireks&

por¡otrieronoellel 40,¡ode¡il Ghe5¡

heiú¿ debdo¡orr¿sindush¿slHodi:ohsy

' I odoltuu)o ¿niúdder utd'¿s ¿lrededn &l

nisrbl4o.

iÉorrostlidrios Po5ible dkmdón d¿ l& a$as subteráie¿s del

süttandle6 l¿gotor 16 po¡or$@mto6.

Erc6ió¡ de l6 sue16 por movimie,tod¡ rhn¿y

§lptds t¡ ¿ de vegetedó0, ¡d ernás d-a posibk

ortdninadón d€ domoy dncpor ¡lird¡d!5

geotáfir¡rd.

tmiliü de gase!ü"ats la ehpa de oper*ióI

l8a¿s no ondms¿bl¿s, pdn(ipalmeit srLfurc

dehidroseno( 51,dioidodeGüollolC0¿,

&id05d€ ¿rfe (10¡), mer¡¡o {0{J I r¿doo)y

e,ni§iúnde polvoiluEite la et4i d?

omrución.

Nlvehs supeÍ¿dos ¡0 ruidoy vibr¡dón por

tui&yYibfijo€s ío{iÍrie 0 # ti«r¿, lqri@s&rqsh[ióí y

veht¡los.

lr€dida propuet¡ pr'¿ su r¡ilig¡dói, rpaEd& y/o mnpensaoóIl

Iftfriií:-(e¡ó€n ñ0 deh rcnÍa, e¡ el lqo orio Ilrde de ¿E@ pe tod¿ h ida del proyériq perc deb &sdldl, pl¿rss de ootiiSeod¿ par¿ la fueilsi ds;8!¿

e Com¡tá de Cesuói de l4o N¿ vaiha, que esté eBa naite ¿uhri¿ado pa? Ben onar e medio aribierie de l¿.ue¡a del hso N¡iv¿lh¡

To¡ioidl & El¡s reiid§le5ljJmlf,o y V¡pr

ond$¡ailoda ló líÉ¿§&vip( ytom d€

refnBeradúlse 0 ¡ e¿i mmo ua ¡nlenaa

&u¿s te§ldu¿hs FE h vld silvestr¿ hum¿¡¡, reoñ!! d¿llue 0

r úu e¡ d¿obs$odm¡6aitsim5, pú h
oue la t0núiCad eleiriregtos su60s a

nuevó plait6.

m4rjh:'segrinr¿nlo&hfli'Íodrlapedpibdrnes,aíonodl0!püinerr$qirinio5&importd¡daqlriedebeh e.oro le e8edfr{a en (eúlilAmbie0l¡l

lhouald€ Aeñd0n6, p{r loqre lor(amblo5 ei la Ainitr del l¿p y lé ¡,rdpibdones ¡,€den e, nü¡ilü!ad.(- $sririmlo d€ elpíréntúss¡giiñotror firlit de&

d. hedro losyádmienlbr&oter¡ico! enái ejlado5 d€ la 6pe freái6. ls mueíes ds p0¡0s $les on¿dosa ms¡os de m Ulómeno6 de po¡os de rei¡yedión debe¡ l€r

Fúdo5 par¿ h F0s¿rda de un trdr, ¡!¡ oñE los p¡árEt6 des coflú el fl n6y §1ica6.

ilhi8¿i&: - Movimisnlo de üems de be ser &¡trohdo duBn e la lde de onstr{dór, por l0 que a tiem qLe ¡o se requiere Fr¿ l¿5 obos sr d€ja § i !e r mo estad¡§,

- hl fir smo ñrod0, h vegd¿dó¡ n0 deb ser pedr¡tada iñiaesari¡mente, sohe todo durante le iísteladó¡ de las lille¿s de vapor

. t6 ¿diüda&j de e¡ñyxióo h olpr¡¿ri¡ji y €l velimieob& eseitros deb¿ñ ergesto¿do5 úmd¡rEire.
- LaC¿¡hr¿ n que h¡ s¡do rpder¡tem€nl¿ ch¡tiliri&, debecrajadinúy rewSsr¡rlo dr5p¿5rhsu l¡0 mn el fr # evihrl¡€rciói..toidoolmúrr# li.it¡dón debei

VerFrs6yrrsorer los o¡rrolesne(eiEl irrirsdador a in&flrosespaoliot depeidieñdo de k pendÉlE de h ldef¿ Tdai ei6 esndr¿9dehn esElier

dis¿ñ¡dol, b¡er o¡noidoi y r¡¿nte¡idor on ntul¿idad piB que h e5onentE no oe¿ bamior.

Reve8et¿dói de ne¿s p.nuü?das debe I ev¿se a c¿h h¡ pronto h mnsrrución cofdüya.

inh¡dos ¡rr¿ n0 &iarlos ald$tí, @0 el lin de redurirl¡ eñii& depe! de elqe.

etr lo5 luFr$ asnpr¿fles m 16 d06 ttioa
. Los impfflos a&mulativos de hs smis¡oms de t],5 debei ¿valüaÁe ¿oilinu¿mede.

t?mp¿ñasde s¿rsibiliudó0.

. E 0rovim snlo de !"Ahiolos p€s¿dos por h ¡oáe debe 5erpohibi&.

- l05 inpúb5 d€ laoiia'nindó mlrir¿ ¡reden ss mfidorm l¿siün€llü,oñn # h ¿oM aled¡dasisilNj¿doc!y ot6 ni¡lc equip6 inndé dirninúr, mdiame l:
plov s¡óir y aplicadón de uso ds eqüpo d". pmlpdón peBon¿l {PPl, f rclrs de ur mmporümiento.6§ideñdo.

tur¿rc h oler¿dón, o& el peEon¡lqre t?hia e¡ l¿ seaiói d€ ulrlidades yh ortietu $periorde l¿ da& Mrnó, y el po¡o iella& dehn us¿rPP €omsndado.

Ínipddi: tledio5pdao¡l€reriCmlEGymíderdod€v4úrdeÍ¡Fde16lhe6d¿v¿pord€bendes dlre&n!.€€quenoelberadreda¡€ eeDeliueloy

- Todos 05 l¡súdos de saln uera se dehll rc iiyertar

hinomerIirh ei !r@ proE«o, y lafiidi¡¡ih &ene py¿do de $bdeté dir pidi&d.
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Tabla 15: Componentes e impac{os ambientales, y medidas de mitigación de Ia central
geotérm¡ca Unidad 3 Olkar¡a, Ken¡a" Parte 2.

0orb e ronl:rn i¡{ on ei su.0t tu.rp0, de

L0llt¿¡t n¿i 0t 0cl
;gLr¿ porlug¿!de p 0d,110\d¿ petro e0 | ;re :¿

iPtrc e0
er !Ph tu o,yequ P05dl roi\líut ol1

,e pr0oudos ierivadc5 del pefójeo redLrr rá ¿lÍiir nlolc!¡ e59!5üe derames

se8!f¿

drel1aeic4Siiildosp¿nlc5plopostosde ¿oitirLrdólldebel] serdigid¿5¿sllosdren¡j!sdeagL]¿5pluv ¡ e5.

a!alquierde!¿gLjs5dsberl u reurinterceptor,

_ Lj 0 ¡n de r¿$Lref¡ deb. s¿r e ¡boado par¿ i¡eriert¡ ¡ 05 cerames de petró eo

proaes¡, ¿5iolo las sultanl a! peligrosfi paÉ a 5¿lud 0¿bei legu fe elndamelltl

-Ü0pand¿r,os!uest¿debesereabor¡dop¿nhacgrfente¡derraniesdsploduclosqirllniaoi

P r del\¡anelolr¿producosqui$ @5de

Procuttosql,niotde tral¿mentode¿8!3§lgoaid¿!a¿i¡ade5csa,

Drore5o 00t0, alLrrbrÉ, ¡É tes,lubtial]lesy

leterge¡tesl
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Tabla 16: Componentes e impactos ambientales, y medidas de m¡t¡gación de la central
geotérm¡ca Unidad 3 Olkaria, Kenia. Parte 3.

:c¡pcrnt€ lmpado ¡&ntjfi.ida l&j¡daprweá pri e¡driBüióar, n?finh y/o con4€ú¡dótt

Milit¡dó|)i . trGr¿t¡ón debe dinifio¡!¿ ¡d$uadamene, o8ni¡ad0 y eieolldo.

pa6 gi 5it0 qué t¿drí¿ (onseruendas gr¿lri sobrc la deBr¡d¡a,ón del med¡0 ¡mbiente en todo !l área exaay¿d¿

- hr.\r¡.jó. &be lkvar$ a c¡bo d€ bln¡n r. qúe eldren¿je 5e @nlrol4 y el¡gu¡ no e r.mite que s€ &Joulen.oúlqüier igu¡ qlE r€oge r¡.ne queser drcn¡do y

elimin¡dos on 5e[late?, a lin d€ 00 causar eroiión.

'tlreaaserexovadodebeieramrdonadá/emdo,paÉnüntnerlávd¡lilyetreyparqúerturita5acabo,

. fl verido h petóho, ba5ura y eúar a perder en cl área de h onter¿ debe ser prohlb do.

. tr¡ nivrler d¿ polvo en el l'€ar de h 6ntef¡ ie pu¿d¿n minimirr rod¡ndo pariódiamenE €liDo oi atu.
- tl lili0 deh en¡r¿jardi0ado, enbn.Es cinn¡l¡¡o o ¡elh¡ó oi esoñbrc¡ / ter¡ vegetal.

l¡s docummroi de idteddn deben e!pecilic¿r k5 ¡on¡ra5 de ted fiGdón requerid¿ pac todor los meteriilesy ¡paralos.

. M¿teriahs no rer ulilitados paE La construdd0 de h nuev¿ unidad 50n:

. Alb emento de alúrnina

,-*..,lif#fi:;ffii:l:Idop€ma]'"nrea,hoñliison

.Amiantoe lJalquerfoma

' Su5tiI¡rlo6 de 6hl0 o oralqui€rñbns mi,t€El€s qu€ ooíEn o hedo! porel hor¡bre oatuÉl

¡ b pintur¿ con plom0 o .ualquierot'o ma¡eñal que c0nikmn plomo qm pueden ser inhalada!, iflgeddas o absoóidó

'Ven¡i.ülilameiosquesedemue$recoío ibrsdefibras

lar lultand¿§ leriudidales l o.2l Rlsul¡l,ons 19lB).

adual m el mom-§nlo de la esp.dfi.ación 0 la mf¡tru.dó!.

dtemaliv?¡oe ¡ble.

mmeroresde buenafe

lftiiFciónr h diliSentia por pane rh lo5 onrra!5t¿r duar¡re la! actividades de onrr«jón e¿ mi¡¡mnaá h (¡nr¡dad de e!.0ohor, y hmbién r¿ ¡egr¡fi de que hs desldos

§e d minan de una ñraisra !€nsah, en un vensd?r0 elpedfitado y ap¡obado

'l¡s doomeilos de lidt¡dón deber rspedfrGr la d sposiddi adeoadi de i0s residuos dunnle h tonstruardn

- l¡sdoqmenlosd€liolaodnt nbrén &b.n ¿*8ur¿ñ¿ de qu€ los co¡¡tltHa5 dei¡ elsilio en m e5bdo limpio y a&d.blt a h úía en la inali¡&ó¡ de la§ 0bras. lre

omÉdtu deh¡ eiar obl¡8ados ¿ reltaur¿ry p¿is¿je lodas lar iireas ¡ !¿l¡rh«irio del Gerlor&l pfot€do.

.to5c§rduosgener¡dosdur¡nhlaopehrióndelaphnradeber{r!e8re8adolenoígen,l vent¿dóymétodo5aprophdosdeelimin¡!dndeternin¿do.

l¿r8a r¿rb meior pr¿ e¡volvr lo§ silitator er hormigón y entereios, omo se p.opone pan la elimin&ih de lo5lodoi procedent€s d0 las loÍer de refiiger¿dón y

londen5adores ¿ll 0lkaria ll

i¡liadó0: . flininaoón de l¡ vqebdón y los áóole! deb€ i.r enidamenE onlrol¡do, debc qwd.r linxli{h a l0 efid¡i.ñte n€lrsaio y no !€ deb¿ lEaer de maneñ

¡ndilormifl¡da. Dilig€nda por Fñe del (onr¡t¡i¡ y la superyilidn ¿deoada de la fu?n¡ de rEbajo e5 irnponinre en e{e eiido.

suelo m las ¿ona! fearada§.

. Ló ánas d€sejadas d€ben ser rehúilit¡do! ápidam€¡t cor flo.¡ ¿u¡irloo. lr¡t necee¡¿s pin ¡mpedi !lseOñ¡enb de esreo€s oponúnúlin

- Todos h nlmuen y ondcn§¿dosvedidos dlben pofund¿ reinyed¿r a frn de tvji¡r los po{bhs detus tóxios en h llor¡.

oóón v¿gehl.

- Con el fiñ de evduir 16 imr¡do! y tendendas $tre l¡ veg¿t¡dón dert¡o del @npo olhri¡ y el hrqu€ llaioo¿l H€lll Gat , u1éitudio delrllJo robrc l¡ ¡/eFl¡dón del ?arque

pane d¿ lo5 reo$oriiianrjeros o de mam ds obn, y por medio de inllur e0 0r0s g¡,Dos de intñs l.0mo el Senicio ds Vid¿ tilvst¿ de (sni¿ lrgo Comilé de &slión de

[¡vash¿ l¡Bo l{eiy¿rlla Aso.i¡oó0 R¡bereña, El (rupo de Prduclon5 hp n¡i!r$¡) ¡ hacer lo Í¡rsno.

lhred¿lesdeonfiuddnenh(a €r¿qu€

[&ter a es de pu?dei ler perjudkiahs pira la salud de los

ConeÍucrlón r¡b¿j¿dors {nateriale! y/o sustanoar herh¿5

de ¿mÉnto o ash€lo, silie, met¡lei pesador).

R€riduos d{idos de m¿¡lri¿l.r dp onstüción.

ó¡tan¿, m¡deB tpmento, oapel, dáci@, e¡t

ResiduosSoldos Residuosdel0dosdesdelaTomd¿

relriSendón londensador)ydepórito de

siliótos desda lóliP¡s de ¡ñpor.

imp¿Oo en h v-.geta.ión mlindame a hs lheas

de vaporque5eon§lulrá0eind redamente

por h sdmu€ngeotemio.
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Tabla 17: Componentes e ¡mpactos ambientales, y medidas de mitigación de la central
geotérmica Unidad 3 Olkar¡a, Kenia. Parte 4.

acmponeoh lm0ado id¿ntjtiodo Medida pmpuesta F6 !u ñitigaoón, repahdón y/o $ñprr!¡dón

Miligrdón La!.-,rcardeben¿laronstl¡d¿salrcdedordelosel¡nqLletdes¿lflLrtr(onelñndeo¡eyenir€lonsuÍúdel¿f¡una.

.Tod05 os vel dos de 5aimLrera t onde¡sad0 r deben t r¿r p0¡ a rciiyelc ón de profrnd d¡d.

pedida de hábit¡t.

parque(Parque ¿6oral lell¡ Gats)por aimalesdeveloddddelolv.hi:utosucesiyos.

@mofüeilede4la,aalivid¿deshumanaly -bsactil/id¡desde@ntrudóndebellr¡ate er§¿ alfiítimo par¿ evilar ta pédida de háb tat.

-Corelfindeerh ecerelrer&dem inpado de h plabgeotém¡@y olGde desdroll0 ei lae poókiofrde v¡ü i¡hestre er alP¡que lt#onalde HellS Gte y¿ l¡s ¡onas dr

dile6¿spa1e5 inleEs¡das paraiinaida el ef udio de form¿ coledit/¿.

- llac¡d¡ de nüno de obc lluraEñose

nmieanl¿i¡ lo5 nu!bln o rPnt¡.\dP
a 5e ¡ hn re nto N aiy¡$ a L¿ie, asi (omo d Consejo Muniaipal l,laivasha, Fra abordar esta oestión,

aqanrefrbcerc¡n09¿l Pmyedo,

oponunid¿derde GeneEdón de empleo paÉ 1m peEonas

einpeo duclltel¿onstÍucdóny1-Zoperadores

proyecto ysr &ea de iñfluenda inmedi¿h,

Actúidade§ 4riolas grolámi@! h Ilor¡ na$rd de la ¡oia del proye.l0.

Presende úniÉ de e$a central ¡ne(élió pn el

Turisrno ontineitesifler0moatñúiónturisucal¿

0obladónloc¡l.

l¡ aonlru¡ción .ausará molssi¡¿5 a los

Psfturbacóna a ciLrdad¡0os,yassaparasflple¿dosKence0,

pob ¿clóll prBoflald! KWs, olasper$lróque resideno

mbaia

hpado en l¡ sal¡d públira por el inoefieito an

os 11ivehs de ruid0, polvo y onraminadón

salud PLlbli6 atmodéñd. Adeñrás de la alia probabjlidad de

p.opagadón de enfeí&d¡das de lrÁfl¡s¡dn

sird.

@n h la{na y fiiidades geoÉrmi6.

sobre aaenfal.

lurirl6podri¿induirvhitasBuiadasal6e[tr¿leselédri6,latplai¿fom¿sdepelor ó[ y otr¡! áreá d€ inted!.

polbl€5aclividdesqúepueden(ausa.pertüó io¡e! Adeniát la @n§r¡aión debe rgu¡r un hocio, y elConffsla debe ondiron es honio, pac que elpúblim en

BemGl puede s¡ber(uárd0 hayque aspeGrquslales perluóadones

oa, o 16 obBs san pmlensos a @meí¿ry temjn¿r, y qué altematil6 eslá disponibhs pao elaceso.

l¡!ili8x¡óí: .Cañpañ6 de señbili¡¡dón de EE delan lhvrse a 6bo, y lo! rondon€s distibuidos, en el ramFmento *o,lner\¿i¡ omo en los enlos urtanos a lo lr8o & las

!arete¡?s l¡go None t 5u.

debei ser hvadas ¡ obo por la noche.

- Dxmnte los do5 m (onstru[dón y oÉGoón, s€ deben hcramSlos pañ ladirysidón deoada de los re5rdu05 cfid6od e hstalúonetde laleamie{to dek s€r

propordo11¿da.

- l¡f!sr¡a de tft b¿jo debe colltarcorsulic s0le agua pohblg en t0d0 nromento,

- Durante la op€.eiór, r deb? p.eyer h el¡minadón adeo¡d¡ de lor ¡esiduos ilidos
- 16 om0nidades m¿$i deben !.l sensibili¿d0s ¿ dsj¡r d€ us¿rllujo! espedfdo§ qBe [ontenBr¡ sJmüen, has¿ que 16 mejor¿sa ninyedar lodos l0§ yrrhdos de sdmueE

se h¿n impleñértado.

mo0itoreado p¿n delemin¡r § esb e! nlmenE Ia Éusa de 5usdolendó.
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Tabla 18: Componentes e impactos amb¡entales, y medidas de mitigación de la central
geotérmica Unidad 3 Olkaria, Kenia. Parte 5.

Mdida popuest¡ p¡ra su miüBadón, reFr¡dón y/o (o pens¿rión

dur¿ntÉ .ornlru.tioñ

.llenequehaber!nanroñ¿diólo$l,Enteequipido!¡elholel,du¡¿nterdespúésdeh6id¡u..oi.

quesiempedebtnerlaren el lupr.

mdenanrs, regl¡ñentos y ¡.!edo5 de la Un óñ fáhios.

- Iodos loivisjt¡ites &b.. elt¡r piolirto5 de 6(0'
P0.ley, ? Con¡?tina y l(e,rceo debe tenar cubkü la indemni¿aoón wo men'5

paE adiüdadesd? ¿lto rjesp.

- kncen debió lElirar h "C!t b del tmpleado p¡E h PEwndór de Adjdentes'€¡¡nenb pffi cflej¡rsut ¡crude§ oFEmner y p.o.edimiertos & l!8r,idrd-

[t]nidp¿lpar¡ identifrrí l¿sfusntesd€ a&¿pot¡ble acept¡bler de m enquen0hay(lníituonlapobhoónloral.

'l¡ mm de ob. d.h prrhehrbdo de h co¡npri de caórón. tl uo d€ E¡s o quemeno deh¿ú s¿roblignoria en el (¡np¡nmto. Uta ontina (¿nno ei .l oopamento

higiene s€ puede ont¡ol¡r
- lor coitñd3rd no deb€¡ Fmihr€r¡ble.er d0?¡5 e.paradd pm.r,rEr en el lu8 p¡r¡ su p€6omly dc lo5 tlb¡j.doret y. q@ eio r¿$lió er ind¿roabler p¡n elmedio

de a8u¡, surg ó.

- tn €lLBar, É d€h ha(Er un erdo p¡E uti{¡Dr ¿l of,edo. exiltenl€ p¡¡ pmlorddü. h feE de t ¡b¡io ot le oñida5 r8jn se rquieñ. l¡ iderl €s que 10l aJimefo§ 5¡

deben ooiar fuen del lus¿' y lcio rá10 p¡ri i.r servido.

deseóos qú. ¡o ent¡?n en er,' oteSoriñ dehñ er llevados a un vertedem onr€F ¡po[i.

.Gmp¡ñ¡5 de seiirbili¡aiió¡ dé m d¿ben lkuu¿ ¡ ábo, y los ordoms d ilnbuidB, en el c¡rnpamento uo*mer¡i.

MidBa.ió l¡s doomentos de liotadón debe0 ¿seguure de que los oilnt8tas toman pr.Gudones cortr¡ iiendios

detaller & ontenotu y liñpiez¡ d¿ los irétodos

- b i,¡rp€co¡i6 re8ul¡rv e! iBnEnifiirto de t0da l¿ phnt¿ e' es€noal.

,eileno, jardineriayplanl¡crón de esped 0 ¡óurtos
. L¡ mitiF.iói puede 1otEe a tr¿vé5 de la limpieza de e5combros de (¡¡,müón, mrnteniend0 los nivelei de polvo had¿ abajo y la reh¿bilihdón / P¿isjismo el sitio taÍy

I2.

jdvenes4men e sito d€sda eloallas plmtar pueden erde origen.

hGo & l¿ lilh lmnl€ri¿.

Saludy5eg¡iridad Rieig0d".a.¿idenleielndde¡tesdunntela

oorFdofa o¡slruffiónyope.¿ddn.

Gmpos de hFdos ambrentaler y sodales debido a h

Co¡rrucclon pre5e¡oad¿ cañpamenloyl¡fueni aboraL

Rie*os $neñlcs y

pelitros

riego d. ¡üplür¡t frA¡' p.r (iúnr d¿ r¡al

fulxionamhúo, oÍos¡ón, ftr€P, t refloto5,

tño¡do r$ldmlt los mn¡. olde

er¡duñntehmnrdlión
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Tabla l9: Componentes e impactos ambientales, y medidas de mit¡gación de la central

geotérmica Ciclo B¡nario 2, El Salvador.

Coñpeñsá.ióñ: - compeñs2r lá elimina.¡óñ .ie flora (45 árbole§ v 1653 arbustos), la ¿fecta'ión a

camb¡o ef el ¡rso del suelo la fauña y su hábitat a travé5 de uñ pla¡ de reforesl;cióñ en zonás ¿s¡sandas por a Al'aldiá

Sue o Orgánico

M!n¡cipalde AleEria,

Mifisácróñ: - Acopio y disposi.¡ón de suelo orgánico, reduc€ la pérdid¿ total del suelo orgánico

pérdida det sue o olgánico que 5e reñoverá en la subactividad de Terracería y Contorña.ióñ de ra ude§ que se ejecutarán

Perr¡eab¡lidaddel mpermeabilizacióndeL§uelo
(recare:)

,JeorodoloB ¿ ueacr¿, ro. d- p'o(p\o. ero(ivo.

dentro de la Etap¿ de Construcción de la un¡dad C¡clo ainario 2'

Mit¡gacióñ: - Obras de protección y dreñaje, coñstrucción de disipadores en los cabezale§ de

Modrf .¿.ron dei drenale supefficial descarsadelaobradépásoacontruiryenelallviaderode ostanquesdetorméntáprevioa
ure¡¿les naturales incorporar eL caudaL de retardo a la quebrada invernal de las nanocueñcás. - adecuacióñ del

sitio pára la dispo§ición fi¡al de terracería.

Mitigación: Sistemas de infiltrácLón de escorrent¡¿, construccióñ de una zañia de iñfiltra'rón
en el tereno del proyecto, la que recogerá escorrentía pro.edente dc lá parte ¿lt¿ de Las

Mit¡gacióñ: - siembra de z¿Gte vetiver en Los t¿ludes de la uñidád ciclo biñ¿rio 2, atÍcomo

reducir el efecto del impacto por la modificación del pais¿je.

. Mrtigación. - Manejo inteerat de desechos y residuos durañte el proyecto. _ Manelo intesral del
conrañrñá'ron de suero 

acido 5ulfurico y ob¡as para controt de derañe. - Prosramá de manterimiento de m¿quinari¿.

tncremento de ta escorrentÍa M¡t¡gacióñ: Sisrem¿s de lnfiltracióñ de escorrentía. 5¡stemá de retardo de escorrentía

Especies silvestres

valor lñtriñseco del

Ecoñoñía Nacioñal

suPeálcial.

Mit¡Aac¡óñ, control de abastecirñiento de água, la cu¿l se realizará soló de uná estació¡ 'jé
bombeo lestación Esmeralda), para asíev¡tar el des¡bastecimieñto de las 

'omunidades
aleddn¿''

contamtnació¡ hídri.¿ {superfi.tal y MitiSa.ión: - M¡nejó intesral de desechos y residuos durante el proyectÓ. - ManejÓ integral del

{inuñdac¡óñ)

cónsumo de agua potable

lncremento en los niveles de Po!vo

Ru do lncremeñto en los nive es de ruldo

ácido sulfúrico y ob.as para coñÍol cle derrame.

Mit¡gac¡ón: RieSo eñ área Útil del provecto v si.is accesos

M¡tigac¡ón: _ Estud¡o pára el ¿islamiento acúst!co v medid¿s de co¡trÓL de ruido _

Establecimiento restringldo de horarios de trabajo. Capacitaclón en seguridad viá1,

ocuPacional Y r¡esgos.

MitiAacióñ: Programa de mañteniñiento de maquinaria. Plan de atención a emergeñcias'

Miti8acióñ: Plan de reforest¿ción. Programa de educación añb¡ental Acopio v raciclaje de

material de desbróce.

Compeñsa.ión: - Pla¡ de reforest¿c¡ón, slembra de 450 árboles v 1653 arbustos

MitiSación: Plan de reforestación. Señall¿aclón de co¡seruación de la vid¿ silvestre'
Programa de educación ambie.tal.

Mitigacióñ: Siembra de cerca viva, eñ especifi€o árboles de Ojushte

Contaminación del aire lemisiones,
fugas, calor)

Reducción de Sases de efecto
invernadero

Eliñi¡ación de Flora

Modifica€ión de microcllña
Perturbaclón y migració¡ de la

Hábitalsfaunísticos Fr¿smentacióndelhábitat

cambios en los hábitos de vida
Riesgo a la población por m¿nejo de

fluidos

Aumento de Íáf ico vehicular

Mod¡ficación del p¿lsaje

Demanda de bienes y setuicios
locales

contr bu.lón al aumento de oferta
eñerAética

6enerac¡ó¡ de empleo temPoral
Lncremento a l¿ recaudación de

impuesios mun cipales
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Tabla 20. Comparación de las medidas de mitigac¡ón para los impactos amb¡entales establecidos en la tabla 4. Parte 1.

1-Re5pecto dé las eñis oóes de paftrculas

senerad¡s porel trálrco whicularen sé.rordel
caminooúbl¡.o R-761co. p.esér.¡a de vlüe.dat

de hábitációñ, el preyÉdo.oñs¡dera la
¡ñpleñentaclóñ de uñ pla ñ de coñtrolde

emrtlones de pol6, médiánte huñecta.¡ón dé
cámlnos lo que pe.ñlt¡rá establllrar la

supelicie de.odado yredú.irl. em¡tión de

materlal D¿ni.ul¡do. 2- ur¡lizá.ión de Eh¡.olos
y máqulna.lás co¡..rtifl.adás vigentes. 3-

verli cac¡ón y reei.tro de ñátenciones
ádecuadas de veh¡.ul05, ñaou¡narias, ñotorer v

se¡er.dorcs. rL veloc¡dad conÍol.dá d€

t¡.c!lacióñ de whl.ulos de obrá

1. se humectará¡ per¡ódicanente los fr€ntes de tr¿bajo donde
s¿ r€alicén movtmieñtos de ripra o tráñs¡to de maqu¡nat¡ás

relácionadas ¡ la faena, dépéndlendo de las condi.iones

climátlcás vlos requerlmieñtos operaclonal€s. 2 sé

estab¡lir¡.á med¡5nte íátam¡ento éh b¿se 6 sa le5 de
blschorjtaounoequiva¡ent.,él camino dé ¿@so alá.ea der

Prolccto desdé €l campañéñto d€ consttucción al área de

faéñas{tramode 2skm),3-sécompactaráñymaniérdrán os

cáñiños i.ternos qu¿ .onectárán ¡as plataformas y aquel os

que se h.bil,táráñ ¿ ámbos.ostados de l¿e tuberias. lL se

realizará er i¡áns¡to de ñáquinan¿ yEhrculos a bala
Elocidad. Se rñsrálarán lá3 3eñali¿acloñ.s adecuadas al
respedo {velo.ldad máxrñe 3s km/h) déñi¡o de áEa dél

proyeao, 5- Se co¡t¡ola¡¿ qué él transponé de matera!et de

.onstruccióñ o ét.ombb. se re.li@ en cañiones con l¿ carna
.úbierl. por lonás

1-urilDa.ió¡d. maquiñariá yvéhlculoscoñeñrsloñ¿cedifcadrs,
coñtrolde la5 r.vl. óñestécn¡.as d¿ lós cámroñ¿s yv¿hiculos, Só os¿

permirká ¿lusodévehicu oe llv¡anos con menos d€ tr€s á6ó§ dé
antrgüedado150.o00Im.Eñ.ároquée5ta!rlll¿.iónsÉ¡eall.epo.

.onrrarist¿s, scE.lñ¿árá su.umpliñiénto 2- t6 ñotores de lót QqúiCos

de constru..ión serán i¡5p€..1oñados resula.ñent€ ymañtérido! d.
fó.ñá que s¿ ñ ñrmic€n las.mklones desases y os humos. 3-Los

ñotoresdléseldélamáqulnrperforadora€sl¡ráiequ p¿dotcó¡
.omor.to.es v tú.bos sobré-alimañt¿does d. srai á¡titud, par...duci.

omb6taón ¡ncomplera por ¿ltur. y pára

máñt.nerla pot€f,cLe de la máqujña p.rrorádor¡.

I- El mantenimleñio adecuado de 1. plant¡ de ia bricaclón y

equlpor {in.luyendo camionés), de coñform dád róñ lás
e5peciflca.¡oner der fabr¡cante, reducirá las em¡s¡oñes dé
¡are5 ñociws ldióx¡do de €aóono, mohóxido de ca rbono,

óxrdos d¿ nitró8.¡o, óxidos de ¡zufré). Además,los
conducrores de !ehlcul05 de coñstruc.ión deben ser lnstru dos
pará no dejar os ál ralentr, @n el l¡ñ de educlr lá em sió¡ de

ga3es dé escape. 2. our¿nte la co¡e$uÉ¡ón yoperación,le
velo.ldad de la construc.ió. yotós Ehiculos eñ el lucartá lo

larSo de los cañ .oi d€ áccesó débe limitaree a reduc¡r Ios

niÉles de po 6,3- Es.as medlda! se puede¡ logrármedl.nré
¡á cEación de.onc¡e¡.¡a entE los ope¡ado.€s de

.quipos/maquiñ¿ria yloi condudoÉ§ de whiculos de

.óñstruc.ión.4- Er reEulmlento del sulluro de hidrósÉno ¿ebe
co.t ¡uar sesún lo estlpulado eñ el Manu¿l de ope/aclones

del M.dio Añbiente, p¡ra inc ulr la U¡idad 3. Los dátos debén

recoseEe éñ los lugaes.ompárabres ¿n lo, dos sitios. 5' Los

lmp¿ctos a.uñul¿riús de lai em¡5iónéi de H2s deben

eválua6e conn¡!amente. 6- Les e misiones de sas€5 ¡o
con¿.nsables (especlr¡cámente el dlóxido d. carbono, el

ñetáño yel rádón) deben se. med¡dos, y I !eBo ñon¡roreados
@nt¡nuámeñt€-

1- RieEo en área útildel
proyecto y sus accesos, 2-

Programa de
mantenimiento de

maqu¡ñaria. 3- Plan de
atención a emergeñc¡as.

Oetérioró de l. ca¡idád de
ar re Por áumento de las

con.eñtrác¡ones de
mai¿rlál part¡cul ado
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Tabla 2l: Comparación de las med¡das de mitigación para los impactos ambientales establecidos en la tabla 4. Parte 2.

lvedida Curecáutín

1 El poyecto p¡ówerá lot é émenlo3 d.
pDt€ccló¡ persoñál taler como protectore5

áudiriws votros necesanor, a demás de ré8ular
¡os riempos de éxpor¡clón ál ruido, para que los

trab¡ladoer ño.stén €xpu.stos a ñlÉlet d.
pÉsión ro¡oB mayoes con Éspe.to a lo

indiedó en la norñá, 2- se considérá lá

urilrzáclón dé pant¿llás ácú3rcá5, de modo de

Cererar!emi en.iérÍos éspé.¡fLcos a los Brúpos
¿l¿.trógeños- Est s p.¡t¿llae @ñi¡steñ eñ

.i€r€s l¿re6les dé paneldé mád.a te¡cl¡d.,
paneld€ tábleros o pánelde ñadéB

aElomeÉda, o blén e. utll ¿ará¡ équlpot
se¡érdore. que ténsan lnsonor zacrón de

fábr¡e,3- Lrsó dé m¡quin:¡iá, motores,

gen.ódoré. yadiüd.d.! áfi.iénrce, 4.
Piográñ. de.ontio, manleñc¡ón prewóll€ de

ñotores y m¿quiñaias.

1.se pro@érá lór ¿lementos de proreccióñ p¿6onál tá lét
como proledorei áod i6s y oro5 ñe.e5arios, ad¿mát de
regul¡r los tiempos dé expóslc1ón ál .uldo, para qu€ los

trabáládores no enén expuestos a niw es de presión so.ora

ñ¿vorer coñ respectó a o ndicado en la norma r€§pe.i !a. 2'
L.ñirc¡ de ém,§'ón oe .u'do! dé @h¡culot, ñáqu'r.riás ,

p.oceros durante ,3, táenár {@¡3id.rád.s luentes
seneádorás). E5pecítl.ameni.: Empleo de tecnolo8lás para er
.ónr@ de ruidos lsélecclón de ñaqulña a yprócédimLe¡tos

consi¡!ctivos más tileñclosos ), manténclóñ perlódicá de

motores vhaqui¡arar, 3- l¡srru¡¡31 pe6oñalde ma¡cra de

evita.l.3 r¿reas ruidotár ydÉ min¡mizár l. prácti.a de tareat o

mal u5o d. equipos v he(am¡eñtas. 4 lñsrru¡r al peEonál pa'¿

que no altére las coñdlcloñes no¡ma es de operacróñ de la
máqu nára v/o ¿ncapsulámreñtos ñedlante la aperturá de

escotillas para 'vÉntilár major" los equrpo!. 5- Las pruebas dc
pozo sólo se ll€Eráñ ¿ electo dé§p!és de la inst¿la.¡óñ del

disoo3itirc sit€ñc¡ador. tl 3ile.c¡ádor es un equipo de
abatim enlo dé emlsiones soñora5, in.orporado é¡ el dlseño

de lás pruebas de pozo como una medrda de miuBaclón
estandar zada en la indusr a ¡eotéimlca.

1- tl ma¡reñimiento.dGcú.do de las ¡ñstalaooñes véquipos
dé @ntrúcció¡ de a(ue¡do @n lar etpec¡f¡.a.ione3 del

láb¡ica¡le {iñc uvendó.añloñe5) reducl¿ os niwle! de r!ldo.

2- Reduc.rón de rurdo tañbiéh sé ouede los6r mediarte la

senslbll ¿ación de rrabajadór€s de lá co¡st.uc.rón v los
roñdu.to.er. medianl€ é¡ !ro de ¡ete.o3 v lá reá¡izációñ de

.ámpañ.s de sen§ib¡l¡Édón. 3- El ñoüñieñlo de whLul03

pe3adós pór lá ñóché debe 6erpfohibido.4- tos iñpactot de

a coñtámlna.lón ¡cústlca pu< den ,é¡ mitigados en lat
lnmediaciones de l¿ ¿oná afectadá si s€ ihsi.lan

s¡leñ.¡ado¡et éñ ios eq!ipor pará d rñiñulrestor tu dot,v
ñed¡.ñL la provislón y áplica.¡ón de u3o de ¿quipo dé

prote..ló. pe.5oña¡ (EPP), ya rráÉr de un ómponaml.ñto

.onslde¡ado. 5 E 5egulñreñto de lor n¡veles d€ ruldo debe

¿onnnuartanto eñ ol[ar a I y ll. Adeñás,la! medicioñEs debeñ
sertoñadat durantd ydespúés d€ lá .onslruccióñ ¿¿ l¿ un¡da d

3. G DqránG l¿ opéración, todo el pe6onál que t.át áiá en ta

teú¡óñ de utilidadet y l¡ cúbiena soperiorde l¡ sóla d.
turblñás, yél pozo ,ell¿do deber !sá r EPP r€.omendado.

1- Els.suinieñtó de l¿ qú¡mi@ de ras precipit¿.io¡es en ¿¡

áre¡ de¡ proyecro, atl.omo los páámetot quími@t de
lmportáncla, como se especili€ en Ma ñua ¡ Añbieñtel de

operáclo¡es de Kence¡, por lo que los camblos €n la q!¡m¡cá

de la8ovlas preclpltacione5 rón morltoreádo5. 2_al

reguimlénto de eleñertos sigñill.ati6t iañhién debe .ub.lr

ollaria lr.3 §e débeha..run éstudioñá5 añprioque.ub6
tóda5 las AÉnjas honfcolás y d€ flores, ad.más dé or.!
indust as en la c!en.a d€l Laco Na váiha, pó.lo 9ue lás

fueórés puntúá ¿s de coñtaminá.1ón que áf€cla á la c¡lldád
del aguaenel LagoNalvásha sepuede.e3tablec¿r Ettádebe

ser l: responrab¡l¡dad del Comité de Gesüón del taéo

N.iEshá.4- se d€be impleme.t¿ uñ proEtaña de monlior€o
de aa!as subr€rGn.e3 p¿ra evaluár os ñpádos dé fluldos
re nwctados en ac!as subt€tuneas, o que indicala sl de

hecho lo! yacimientos Béotérmlco5 €5tán aielados d. l¿ ca pa

t.eáti.a,las ñrest¡a! dé pozo§ sélec.lonados a úérot de 20

t¡lómetrcs de los pozo3 de reiñye«ióñ déb€ñ.érprob¿dos
para l¿ presencia de uñ rrazadoi ati.oño los parámelros

1a es como elpH,rDsYtll .atos

Siñ medldás por no considerarse un

impacto negativo ni positlvo.
No se identifica este ¡mpacto deñtro del proyecto.

1- Estudio para el
aislamiento acústico y

medidasdecontrolde
ruido, 2- Esrablecirnlento
restr¡ngido de horarlos de

trabajo. 3- capac¡tación en
seguridad vial,

ocupacionaly riesgos.

1- Manejo ¡ntearal de
desechos y residuos

durañte el proyecto. 2-
Manejo ¡nteera del ácido

sulfúricoyobras pará

con¡rolde derame,

Detenoro de la ca lida d

árkr¡¿4. á0me¡to €ñ lo,
niÉler dé presión soñora

Potenci¡l af€ctácló¡ á

subr¿rán¿ás) yae!ás
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'f abla 22: Comparación de las medidas de mitigación para los impactos ambientales establec¡dos en la tabla 4. Parte 3.

A ter¿ cióñ de amblentes

Medida Curacautín

Sin medidas para este ¡mpaclo.

1- En forma previa al lnlcio de ias obr¡s, se deliñitaén
medi¡nte esta.as ybanderolas las áreas con flora en .ale8od¿

de coñseryaclón, a obieto de evldenclar oue se irata de áreas

exduld¡s de tr¿bajos. Lo antedoraplicaÉ, en pafticular, en
aquellár ¿onas donde se evldencló la pr€sencia de la especi€

de Azo.e/o compacta (llárcta). 2" 5e jnst¿larán let.eros pa@

señali¿arest¿s ?onas exc uida5 3 Las zonás excluidas serán

ld€ñtiflcadas en un plano, el cua se ncl¡ri¡á en los

doorñento§ conlr¿.lualer a las empres.s @nlr¿ti5t¿s. Dicho

pld_o5e:álará la proh bi. ón exp'e5a y¿brol-ra de nresoa
aqo€ll¿§ ro.as. Lá e¡fic¡c¡ón en t€neno, de la no

intervendón de estas árcas excluldas, será supedisad¿ por el

iespon§áble en tereno de GDN.4 sólo estará pemltldo
acc€dera Ios fre¡tes de tnbaior a t6vér de l05 ¿aminos de

construcclón hab litados, Lnpldieñdo la i¡teruendóñ de otras

á€as. 5-Iodas las medidas a¡ie,iores seÍin co¡nplenenladas

con chaias ambientales que lo! contEtistás debeÉn impartir
a sur tfahájádo¡e§, s€ñalá¡doles los sectorcs exduidos. Estas

chadas incluiÉn intormació¡ sobre el !?lor ambienlál y

camd€rísucas de las espedes, frasllidad o vLrlnelábllidád de

§u há bltat-

1-La élirñin¿ción de la veEetación y los á.botÉs debe ser
e3trlda mente conroládo;debe q!€dar limit¿da y no se debe
há@rdé mane!! andisoi.n¡n¿da. La diligencia debe sérpo.

pañe del coñtráti§ta yla rupeñsión ádecu¿da de t¡ f!ena de

lr¿o¿io €5 
'mporta 

nle eñ este r€nt,do. 2. Iooár ta5 a¡eás
ake.adas deben ser rejorcstada5, co¡ hie¡bas, aóusios y

á¡boles locales. Además de a melora de la éstét¡ca¡ esto va a

,ren.rla emsión del süelo €n l¿s ¡onas alectadas. 3, bs
árcas despejadas deben serrehabll tadas dptda mente con

fl 06 autó.tóñ. necesad¿s para impedire¡ crccimiento de

e3pecies opoftunlstas. +Toda la salmuela ytos condens¿dot
v€rt¡dos d€ben rer ¡einyectados a tin de €vlrar los plribles

€f€ctos lóxicos en la floÉ. 5- Los tr€bajadorcs deben conr¡r
co¡ alteñátiws á la leña y el Grbó¡ regetal par¿ cocinar (por

eiemplo,coc¡nas de qu€ro5€no),de modo que se redue tá

presión de la leña y el caóón !€gelal. 6- con el fin dé evatua¡
los impa.los yténdenclas sobre la Égetrción denrlo det

campo Olkaria y el Parque Nacional Hell! cate, tendé que

lleBue a ábo u¡ estudlo det¿llado robre la repetación d€l
Pa,que v 5u5 al.ededore5. Esro h¿ri¿ ne.esaro et muestr€o en

tlans€ctor, foto8r¿ffas aér€as o ir¡ásenes de §€té le y

(artogr.lia.Tal estudio requeida €l aporte de especa¡tirtat.

1- Plan de reforestación,

s¡emka de 45Oárboles y

1653 arbustos. 2- prograr¡a

de educación ambiental. 3-

Acopio y reciclaje de

mater¡alde desbroce.
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Tabla 23: Comparación de las medidas de mitigación para los impactos ambientales establecidos en la tabla 4. Parte 4.

Arertaclóñ de especle5 de

lauña ynodificac¡ón de ru

Aumento d€ a población

1-Secreo un plañ d. ¡nejoespeciálp..aelzo o

(tydlopersp )yreptile!¿elá zomr se prohlbrrá ia caza,

tú§trá.¿iónoaheÉc ónde cuálquierejemplard€ está

esoec¡€de hühá yd€cualqu¡e.á €spe(¡.¡átiva er ¿l

ár€a del proyecto,as¡.omor¡mbiénel urod.¿rm¿tde

tu€so,2.s¿desarcl aráe mpleñenta.áonprosr¿ña

de.apácrtáción yeduc¡clóh anblentel para iodoel

Medida Curacautin

que labo¡ará eh L¿ co¡rtru.ciónyoperacrón de

yaroiarresto, de(omidá nreG de osrúsares

os.aminos de acceso, ¡ñd'cando a d¡sñ nuclón de ló

ñallva yson !n. fuented¿.nl€rñ.dádes háriá lós

1' Pr€vlo a la5 obras d¿ in5tálació¡ de henasy.on e obletod€ evitar

mpactarsobre lar pobla. on¿s de f¿uná nátlva erktentes en elár.a del

Proyectorecoño.idas como dé b¿la ñovilldád (t¿ptler,3e procederá á

efectu¡r uñ plan de ¡esc¡t. y rélocalir.caóñ ¿ rn¡6 de 5¡m¡lar¿t

caraderisti.as a los lu8¿res de ori8en, y qú. seen.uenrrena uña

dlstancia nomenoraunk lómelrodesu ubica.ióñorlsnal. E re5.aiey
reloca ¡a. ó¡ estará enlocádoei la espe.ie de reptildenoñinada

Lioloeñut stolm¿hn¡t llae.no d¿ stol¿mañr), eñcateSor¡a Rara,

busa¡do.oñelloquenopar.nau.acatesoriadémyorr¡.38o. 2_En

lórña prcv á állniclo de las obr¿5, té s¿ña i¡arántemporalñente 3s

áreas con p.esen.la déviz.a.há (¿¿s¡d,uñ v/5.o(/d )exhlent€s en las

p.oxlmidades de lasobras ¡elProve.to,con elPropósltode étdunlas dé

lasár¿a!derrabáio,m€d¡anreI¿irsralaciónd.eíacasybañd.rola5.3-

Sé éstábre.erán !¿ñáléti.ri iñd cañdo&na de alraviesode huna y

reducclói dev¿ ocidáden los luear¿5 de pasodev cuñas, deñodode

miniñiarh posibilid.d de atropellami¿rros enlos c¡fr1ños. 4'!as
Dnas€(luid¡!serán¡denriñcadasé.úñplaño,elcuórte¡ñclutráeñlos

documenlo! con[¿.tuales a las empres¿5 conl.aikl¡s. 0icho pl¿no

5eña árá la proh bicLónexpre3á yabso uta de lns¡esoa áquella§?onas. ta

verifc¿clóñ.itéúeio,de a ñointeruencróndee5tasárea5er.lurda5,

serásúp€ruisadaporeir$poúableénterenodeGDN. 5-Eneláreade

l¿ red de t¡.Nporte de iluldo5 Béotárm¡cú, el cañinode ma.tee¡ón
será delañchomlnimorequ€ldoyuóá ve¿.onstruida la obr¿, e acceso

poreste.am¡ñoqueda¡á restrnsidosóLoa á.i v dad¿§de mánien.ión 6
El dir€ño de l¿s rub¿r¡s d¿ tranipode de f, u¡dos seotérñi.os

comempló.¡ algunotpatos habilitados p.É vi.uña!. 7 S!,ealiÉrán

.harla3deindu..iónañbientalatodoelp.Éonal,enlatiaodola
lmportancla de lás especlés delauna locá1. Además se ind¡caián lás área5

déÍabalo, las área, detránsltoylasáreái erduldas, ha.leñdo men.lón

délááb6ollt.p.ohibicióñdeingBoaé.tatY¡lé.aáromol¿staralG

e empl¡res Dresentes enelá.e¡. 8-Prohib. ón det€nénc a de.uálquler

tipo de marota, oanlma es eñ lás áÉas delproyedo,

lmpácto no ident¡ficado en el Proyedo.

1- Ias .ér.es deben stár.onstruldás alrededor de los

estanques de salmuera con el fin de prevenir el consurno de la

fauna.2- fodos ios vertidor desalmu€.á y co¡¡densado se

deb€n ¡einyectar.3- los drenajes y linees de vapor deb€n estar

ublcados de m¿nera que no seforman bareras para a nimales

pequeños.4- Los movÍmientos detráfico de construcclón en el

Pa.que, asfcomo eltráfico g€nerado por las actiüd¿des de
(encen, deben s er controlados . tos limites de veloc idad se

deben cumpllr. S'Las áreas despeladas deben s€r

rehabilitadas con vegetación autóctona, tán pronto como sea

posiblep¿ra restaurar los hábitats para la f¡una af€ct¿das.6'

Las ¿ctividades de.onstrucción deben mantenerse al mlnimo

para evitar 1a pérdida de hábitat. 7- con €l iln deestablecer e

verdaderoimpáctodela plánta geotérmica e¡ lavlda s lvestre

del Parque Nac¡onal Hell's cate y a lás ¡onas delos
alrededor¿s,setendrá quellevar a cabo uñ estudio deta lado.

Al iguál que con el estudio dé la veSetación, Kencen debe

sol¡cita¡ el apoyo de l¿s diversas pá rtes inleresad¡t pará

l¡n¿nciar el estudio de forna colectivá.

ProFcto, F.rá qre éel. 6m¡ca l¿ import¡ n.ia y va lor

ambrenralde la especié potenc ar.n eradode

.onservácónquehablta a.ona. 3- se prot'lol,a ingedr

espéc¡f c¿ñeni¿ hahilit.do, para ral eh.to, así coño
tamblénprohibr¿lim.nt¿ra los zoros que podríán

clrula¡en lor a red€dore5 d€ lasf¿.na3. 4 ElProye.to

cercaráárpas pelgrorás,eñ á medLda qo. sea pósible,

l ár..! dóñdé séá.uñúl€n la báruhdom¿ri.a e

iñdustriá1. los eector* d*rin¡dos ¿ combusiibles, el..

5. En e á¡ea de a reddetransporte deiluidos

seotérmhos, los camlno, lnterlores serán deláncho

mln¡n.,equeridovuñ¡@ronstruid¡ láobr¿,el acceso

@ren€ camimqu.d.rá r.«r¡rn¡do 5ólo á ¿divid¡des

de in5p¿cc óñyma¡ten.lón,6- Se lnralaÉn seña et¡ca

1- Plan de reforestación. 2-

Programa de educac¡ón

ambiental.

lmpacto no identificado en

elProyecto.

veloc¡dad,laimpori¡ncia d.lahuñ¡ye¡tunejod€ la

baruÉ, $ro€rará dedr.ado a @nducloEs vvisitant.s

éoséñeG.7 seprohibirálaleneñ.iedep¿rosys¿tos

enlas nra aciones delproyec1oya que depredán sobré

an¡maler silv€tres. E proy€cto tendrá eñ,orm¿
p€hañente únencargado¡ñbrenl¿1. El quede¡erá

levar, entre óros, on reB !Íode los ¡v 51am eñtos de

Sl¡ medidas para este impado.

1- M¡entrasque Kencen no sea directamente

responsable del crec¡miento del ase ntamie nto u lbano

no planificado, se debe tratar de lnfLuir en el Comité de

ce\rión del lgo Narvasha. asícoro el Consejo

lvbnicipal de Naivasha para abordaresla siluación.
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f abla 24: Comparación de las medidas de mitigación para los impactos ambientales establecidos en la tabla 4. Parte 5.

sin medidas P¿ra estc ir¡Pado.

P an de.ónlrol de veloc dad, consid.ra un

mecanismó ¿e rspe.cló¡ develo.idad mcdi¿nte

i¡st.!meñtál ade.uado,.n fórma aLÉatoria v
por el perton¿l de GGE, dicho cont¡ol

se real zárá 5ln p.evloavi§óá as cmprésas

co¡trát stas que p¡¡i . p¿rán dc ¿! l¿bÓrcs

constr!c.ión de á planta geotérmica.

5in rnedldas para este imPacto.

5e nst¿lará l¿ s€ña etica ade.und¿ qúe advr.rt¿ .
presÉ¡.i¡ de.rmiones .ón carga pe5adá o.ire é camp¿mc¡to

da.onru.ción vlás f¿en¿s de Próve.to. s. ensan.hará la

c.rpéta yetlábiliz¿.á ñÉdiántÉ tr¡tatrieñto en tJáse 3 sá es

de bi5.hófita, u otro equ váLenie,.1 c¿ñiño de ¡c.es. ¿l área

dél P.oyeciú desde él c¿ mpamentó de .on5trú.c ón al área de

f.énas ltra mo de 25 kñ)

El contratista debe ser culdadoso, aseg!r.ndo qu€ €l

mayor número posible de empleados contratados sea

de los asentamientos dentro del i¡e¿ de proyectoy5u

área de influencia inmediata. Las muleres tambián

deben tener la oportunidad de participar en el proveclo,

coñ una cuota específica (por ejernp o, 10.5%.) que d¿be

reserv¿rse Para la, mujeres.

lmpacto no identificado en el Proyecto

Los movimie.to detieras debe scr.oñtro ado durañte l¡
fasedeconsr!.ción, por oqué1a tiera q!enoscrcqu er¿

para las obr:s se deja rln ser holestad¿. _ Del mi<mD ññ¡'
l¡ vegetációñ no debe se. perturb¿da iñne.esari¿mente, sobr.

ión. düa¡r.l¡ nstalació¡ de las li.eás d€ v¿po¡. tás

a.tividades deercávación, ¿ orga¡lzációñ v élvérl ñ ento de

*cómbros deben ser gesti.nados correctamente Lá cantera

X2 que h. sido recientemenie rch.bl ¡tada,deheser

ajard n¿da y reveeeiáda dc5pu6 de su uso.o¡ el fiñ.1é évilar

l¿ e¡osión. Los documentos de Lic ta. ón débeñ estipu ¿r

que, siempre que seá posib é,los móvlñienios de tiera debe¡

llevaEe¿.¿bodurante a,p§t¿.ión seca para evirar quee

suelo !éa árrastrado por a lllvla La erorión ¿ ó i¿rgo dc

as rutás de l¿s lÍnEas de vapór puede ser.onrol¿d¿ mediañte

l¿ ir$odlccióñ dé dlques, caplacióñ de ag!a ei drenalet v/o
bermas Ver aspresasVbuscareñ os cóntroles, os intervaios

esp€ificos que necesitan ser l¡stalados, depé¡dleñdo d€ la

pendie¡te de la Lader¿ Todas ettas estructurai deben est¿r

b eñ diseñadás, bi.n.on!trridas v m¿ñte¡ld¿s.on

reRU aridadpa.a quela escorrenri¿ nofieebarrancos La

revegelación de áreas pérturbadas debc levaAe a cabo ün
pro¡to la constiuccrón.oncluya. Con.l lin d-" garanti¿3r

que a protecc ó. m.dio:mbientaL ,e iend¡án e¡ cúenta eetos

tom¿s dura¡r€ l¿ .óñstr!c.ión, que debe¡ ser espec¡l¡cados en

e pliesodecond. ones.

S n medidas para esie

. Señallz¿c ón de

seguridad vlal temporal.

Capa.ilación en segLridád
via, ocupacioñal y ri€sgos.

- Seña iza.ióñ vertical
vialperma¡ente.

Las obras y activid¡d€s qúe des¿úói ará e

Proyecto intervendrán únlca v exc us vamenic

as área5 conslderadás en el diseño, eviiando

cla q! er i.terveñ. ón ad clona qle iñp lque

iñco.porarnLevassuperficiesdesuelo -E

trái co dc vehic!l05 liviánós, pesados v de

maq!in¿rias se reaLizará ex.lus vámente po¡ la

raza delos cam ños nterlores,qued¿.do

estrictameñte prohib da La circu ación 3 campo

ravLe5a y por áreas no iñterveñidas. Las

instalac ónes de faenas seráñ enpl¿zádas en

s!pe.ficies de terenos a.otada5 v defl nidás,

elitando iñtervehc ones qú€ resulten

¡nne.esar ás al término de Las óbr¿s de

.onstrú.ción, ¿s áres lntervenid¿s pór la,
Labores .le constrúcc Ón, serán des.oñpactad¿s
¿ trávés de es.a r ll¿do y reperfiladas, en el caso

de resu tar esto último n{es¿rlo.

lmpacto no identificado en el ProYecto.

Corñpensar la

e imin¡ción de flor¿ (45

árboles y 16s3 arbirstos), la
¿fectación a la f¿una y su

hábitat a través de un pla¡
de reforestaclón en zonas

asig¿ndas por la A lcaldía

Municlpal de Alegría.

Acopio y disposic¡ón de
suelo orgánico, reduce la

pé rdida total del sue lo
orsánicoque se removerá

on la subactividad de
ferraceria y Conformac ón

de Taludés q!e se

ejecuiarán dentro de a

Etapa de Construcción d€

¿ Unidad Cic o Bi¡ario 2.

ce¡eñ. ón dÉ emp 3o

A!ñeñto e¡ lá ocupación

P€ rdid¡ de 5uPe¡fl.ie de
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Tabla 25: Comparación de las medjdas de mitigación para los impaclos ambientales establecidos en la tabla 4. Parte 6.

paisalistlco y ca ida d

lvledida Cur¿cautín

Sin méd¡das para este imp¿cto.

1 tas obras v activid¿des del Proyecto se empla¿¿rán

preferentemente en áreas de baja incidenci¿ visual. 2-

Prop€nds ¿ ¡¿ ¡eutil¡za ción de excedentee de¡máter¡alde
o(c¿vacióñ, en rellenos deplataformas, p¡sc¡nas €

instalaciones del Proye.to, miñimi¿¿ndo los volúñen€s de

material a mover.3- P¡ra la construcclón de l¿s instalaciones

del Proyecto se privil€g¡a rá el uso de materiales y fachadas de

colores armónicas con el entorno,

i- Una ve¿ que losmovimientos de t¡erra se han hecho,

a restauración de la zoña trabajada debe llevarse a cabo

de inmediato, pore relleno,lardineriayplantaciónde

césped o arbustos. :- La m¡ti8¿ción puede lograrsé a

través de la l¡mpieza de escombros de construcción,

ma¡ten¡endo los niveles de polvo bajoy Ia

rehabilitación del sitio de la cantera X2. .r'Plantaaión de

especies endémi€as en el sitio de la c¿ntera XZtambién

serviría para mltigar los impa.tos v guales. (enGen tiene

unvivero de árbolesqueya ha plaftado algunos árboles

jóvenes,4000eñ el sitio. l- Además, el sitio debe ser

ajardinado mediante a plantación de especies de

árboles endémicos, arbustos y h¡erbas, alrededor de las

unidades de energía y edific¡os administrativos, y a lo

largo de l¿ vallá lronteríza.

1- siembra de cerc-a v¡va,

en especlfico árboles de

0jushte,
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