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RESUMEN

El presente trabajo aplica una metodologia con el objetivo de acelerar la identificacién de
acciones y medidas correctoras en un andlisis de impacto ambiental de un proyecto. Esta
enfocado en cuatro categorias de centrales térmicas de generacién eléctrica (gas natural,
nuclear, carbdn y biomasa). Para ello, se aborda la problematica ambiental actual, destacando la
necesidad y el impacto de las fuentes convencionales de energia en la salud humana y su
entorno. A continuacién, se proporciona una visidn y entendimiento de las leyes que rigen la
realizacién de estudios de impacto ambiental, junto con una descripcién de las centrales
mencionadas. Como resultado final, se explica brevemente cdmo aplicar la metodologia en los
archivos Excel generados, logrando una reduccion de 70 horas en el tiempo que puede invertir
una persona cuando realiza un estudio de impacto ambiental de una central convencional
térmica.

Palabras clave: estudio de impacto ambiental, impacto ambiental, metodologia, central
convencional térmica, cambio climatico, ley 21/2013, estandarizacidn, emisiones.

LABURPEN

Lan honek metodologia bat aplikatzen du, proiektu baten ingurumen-inpaktuaren azterketan
ekintzak eta neurri zuzentzaileak identifikatzea azkartzeko helburuarekin. Energia termikoa
sortzeko lau kategoriatan oinarritzen da (gas naturala, nuklearra, ikatza eta biomasa).
Horretarako, egungo ingurumen-arazoa lantzen da, ohiko energia-iturriek giza osasunean eta
bere ingurunean duten beharra eta eragina nabarmenduz. Jarraian, ingurumen-inpaktuaren
azterketak egitea arautzen duten legeen ikuspegi orokorra eta ulermena ematen da, aipatutako
landareen deskribapenarekin batera. Azken emaitza gisa, sortutako Excel fitxategietan
metodologia nola aplikatu laburki azaltzen da, ohiko zentral termiko baten ingurumen-
inpaktuaren azterketa egitean pertsona batek inbertitu dezakeen denbora 70 ordu murriztea
lortuz.

Gako-hitzak: ingurumen-inpaktuaren azterketa, ingurumen-inpaktua, metodologia, ohiko
zentral termikoa, klima-aldaketa, 21/2013 legea, normalizazioa, isurketak.

SUMMARY

This work applies a methodology with the objective of accelerating the identification of actions
and corrective measures in an environmental impact analysis of a project. It is focused on four
categories of thermal power generation plants (natural gas, nuclear, coal and biomass). To do
this, the current environmental problem is addressed, highlighting the need and impact of
conventional energy sources on human health and its environment. An overview and
understanding of the laws governing the conduct of environmental impact studies is provided
below, along with a description of the plants mentioned. As a final result, it is briefly explained
how to apply the methodology in the generated Excel files, achieving a reduction of 70 hours in
the time that a person can invest when carrying out an environmental impact study of a
conventional thermal power plant.

Keywords: environmental impact study, environmental impact, methodology, conventional
thermal power plant, climate change, law 21/2013, standardization, emissions.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la necesidad de energia ha desempefiado un papel protagdnico en el
progreso y la prosperidad de la humanidad. Desde el descubrimiento del fuego hace un millén
de anos hasta la utilizacién actual de energias renovables, asi como los recientes avances
tecnoldgicos, como la exploracion de la fusién nuclear, hemos buscado constantemente formas
innovadoras de obtener la energia necesaria para nuestras vidas. Sin embargo, al transformar
diversas fuentes primarias de energia en electricidad, inevitablemente generamos residuos que
resultan perjudiciales para el medio ambiente y su entorno. Este dilema resalta la importancia
de abordar la sostenibilidad y buscar continuamente soluciones que minimicen el impacto
ambiental asociado con nuestra busqueda constante de mds energia.

El cambio climatico se manifiesta como una realidad estrechamente vinculada a las fuentes de
energia que alimentan nuestra sociedad. En las centrales térmicas convencionales, la
combustiéon masiva de recursos primarios como el carbdn y el gas natural contribuye de manera
significativa al aumento de emisiones de gases de efecto invernadero, exacerbando el problema
del calentamiento global. A medida que las civilizaciones se expanden y las grandes urbes
requieren un mayor consumo energético, y los paises en desarrollo buscan mejorar su calidad
de vida, la humanidad se ve desafiada a encontrar un equilibrio entre el progreso y la
preservacion de la naturaleza y su entorno. Ante la creciente demanda de energia, las centrales
convencionales continuaran operando durante un tiempo considerable en todo el mundo,
probablemente hasta que agotemos las fuentes de recursos primarios; aunque gradualmente se
abrira paso a nuevas formas de obtencién de energia que respeten los principios del desarrollo
sostenible.

En la actualidad, numerosos paises buscan dar prioridad a fuentes de energia renovable,
adoptando la medida de cerrar o transformar antiguas centrales térmicas convencionales. Este
enfoque se alinea con los objetivos globales de mitigar los impactos de la contaminacién. En este
contexto, los estudios de impacto ambiental adquieren una importancia creciente y necesaria
para diversos tipos de proyectos. Las investigaciones y esfuerzos dedicados a identificar medidas
correctivas y preventivas en proyectos, puestas en marcha y servicios son esenciales para
comprender que aun hay mucho por mejorar en términos ambientales. Por consiguiente, contar
con una metodologia estandarizada y eficiente para orientar estos proyectos no solo aumentara
el interés en llevar a cabo estas iniciativas, sino que también promovera una ejecucidn
consciente, considerando las repercusiones antes, durante y después de cada accidn que realiza
el ser humano.

Este proyecto tiene como objetivo proporcionar una herramienta guia para analizar el impacto
ambiental de las centrales térmicas convencionales en Espafia. Esta industria es reconocida a
nivel mundial, los resultados y la metodologia aqui desarrollados pueden extrapolarse a nivel
global. A pesar de que Espafia no tiene la intencién de inaugurar nuevas centrales
convencionales, dado que ya opera con un considerable porcentaje de ellas y algunas estan en
proceso de reconversion, esta herramienta se presenta como un recurso valioso que no solo
agiliza el proceso de estudio, sino que también ofrece directrices fundamentales para mitigar el
impacto ambiental asociado.
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En resumen, a pesar de la sorprendente evolucion tecnoldgica que ha superado nuestras
expectativas, las alternativas para la generacién de energia aln se encuentran en una etapa
temprana. Por consiguiente, las formas convencionales de obtencién de energia seguiran siendo
predominantes durante un periodo considerable. Por esta razon, resulta imperativo realizar los
estudios que desarrollo en este contexto, cuyos resultados arrojaran luz sobre el grado de
impacto ambiental que puede derivar los proyectos de fuentes de energia convencionales. Estos
resultados no solo servirdn como base para investigaciones adicionales, sino que también
ofreceran una comprensién mas precisa de los diversos tipos de impacto ambiental generados
en la satisfaccion de nuestras necesidades energéticas.

2. CONTEXTO

En un mundo en constante cambio, podemos contextualizar en rasgos generales lo siguiente:

Nos enfrentamos a variaciones climdticas de proporciones catastréficas, atribuibles a las
fluctuaciones en las condiciones atmosféricas. Este fendmeno, en parte, se debe a las actividades
humanas que, con una creciente demanda de recursos naturales, buscan satisfacer necesidades
cada vez mas exigentes, llevando a cabo transformaciones sustanciales en su entorno para lograr
un mayor confort.

La necesidad basica del ser humano de tener una vivienda se ha visto ampliada por la exigencia
de un confort térmico. Para alcanzar este objetivo, se requieren materiales altamente
sofisticados en la construccidn, como aislamientos térmicos, puertas livianas y atractivas, una
abundancia de iluminacion, pisos con propiedades especificas y resistentes al desgaste, barandas
gue combinen resistencia, esbeltez y estética. Todo esto impulsa la necesidad de nuevos
materiales con propiedades fisicoquimicas especiales, sometiendo la produccién a un nivel de
complejidad que demanda ingentes cantidades de energia. Agregado a lo mencionado, la
necesitad de electricidad en las viviendas es cada vez mayor, asi como los productos y artefactos
que se usan en el dia a dia. La evolucién de estos materiales va mas alla de su origen natural
primario, convirtiéndolos en elementos sumamente elaborados y sofisticados. Sin embargo, la
historia no concluye con la edificacidn de estas casas que cumplen con exigentes requerimientos.
Para hacerlas aun mds confortables, se necesitan grandes cantidades adicionales de energia,
destinadas a mantener un ambiente interior con una temperatura constante de 18°C, con un
margen de tolerancia maximo de +3°C. Este proceso implica el uso de energia para tanto el
enfriamiento como el calentamiento del espacio habitable, agregando otra capa de complejidad
y demanda energética a este ciclo constructivo [1].

El ser humano, en su busqueda de expresion y estilo, demuestra un refinamiento exquisito en su
eleccién de vestimenta. Mas alld de la simple necesidad de cubrirse, la ropa debe ser
estéticamente agradable y, sobre todo, estar a la moda. Este deseo de seguir las tendencias lleva
a un consumo desmesurado, donde las prendas son utilizadas en ocasiones minimas antes de
ser descartadas, generando asi uno de los principales factores de contaminacion planetaria.
Similar a la industria de la construccidn para viviendas, la fabricacion de materiales para la
industria textil demanda una cantidad significativa de materias primas y una energia colosal
tanto en su transformacién como en la confeccién final de las prendas [2].
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Otra actividad antropogénica que contribuye de manera notable al cambio climatico es el
transporte. Resulta relevante destacar que los vehiculos, ya sean convencionales o eléctricos
(cuyos modelos mds recientes pueden superar las 4 toneladas), exhiben una gran ineficiencia al
transportar un peso considerablemente mayor que la carga util (la persona). Esta ineficiencia se
acentua al considerar que, incluso en los casos mas eficientes, alrededor del 20% de la energia
utilizada para el funcionamiento del vehiculo se pierde. Ademds, la situacidn se agrava debido al
uso innecesario de vehiculos por razones de comodidad, lo que contribuye alin mas a la presion
ambiental y al cambio climatico.

Al explorar el panorama del sector industrial, resulta evidente que la contaminacién asociada
puede adoptar diversas formas y alcanzar proporciones mas alarmantes de las que cominmente
se perciben. La emisién de gases como el didxido de azufre, dxidos de nitrégeno y particulas finas
contaminantes, entre otros agentes, no solo afecta la calidad del aire de manera significativa,
sino que también contribuye de manera sustancial a problemas medioambientales de
envergadura, tales como el cambio climatico, la toxicidad en cuerpos de agua, y la amenaza para
la biodiversidad mediante el exterminio de especies animales, entre otros impactos negativos.
El sector industrial, caracterizado por su considerable demanda de recursos y energia, sigue
dependiendo en gran medida del mercado del petrdleo y sus derivados para satisfacer multiples
necesidades. Esta demanda continua refleja un desafio persistente en la busqueda de
alternativas mas sostenibles y limpias. La produccién y el consumo de energia en la industria son
factores determinantes en la generacién de emisiones y la exacerbacidon de problemas
medioambientales [3].

Ademas, la constante necesidad de electricidad para impulsar los procesos industriales anade
otra capa de complejidad a la situacion. La generacidon de electricidad, en muchos casos, sigue
dependiendo de fuentes no renovables, lo que perpetuia la huella ambiental de la industria. La
transicién hacia practicas mas respetuosas con el medio ambiente en el sector industrial se
presenta como una tarea esencial para mitigar los impactos negativos y avanzar hacia una
produccién mas sostenible.

2.1 IMPACTO AMBIENTAL Y CRISIS CLIMATICA

El cambio climatico esta referido al cambio del clima producido en todo nuestro planeta y
también a las consecuencias producidas por este cambio, pero como consecuencia de las
actividades antropogénicas o causadas por la especie humana. Se da como punto de partida o
referencia a la etapa preindustrial, desde 1850 en adelante, porque desde alli la demanda
energética y de recursos de la tierra por parte del ser humano han crecido exponencialmente en
demanda de la comodidad del ser humano. Este apartado se ha referenciado de diversos
articulos y documentos de la World Data Centre for Greenhouse Gases. [4]

Una gran parte del cambio climatico es el calentamiento global. El calentamiento global estudia
el aumento de las temperaturas en nuestro planeta, referidas en forma local o global, la cual esta
teniendo un gran impacto en nuestra especie humana y en todo el ecosistema mundial,
destruyendo flora y fauna, extinguiéndola o causando cambios insostenibles en la mayoria de
los contextos naturales. Es de consenso entre los cientificos que las actividades antropogénicas
son las causantes del calentamiento global desde la etapa preindustrial.

En la figura 1-2 se hacen comparaciones de varios parametros proyectados respecto a la era
preindustrial (1850-1900) tales como la temperatura maxima diaria maxima anual, la humedad
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total media anual del suelo de la columna y la precipitacién maxima anual de 1 dia a niveles de
calentamiento global de 1,5 °C, 2 °C, 3 °Cy 4 °C, donde se han hecho proyecciones respecto a:
Fila a (a de la figura): Cambio de temperatura maxima diaria anual (°C). Fila b (b de la figura)
Cambio Humedad del suelo -columna total media anual (desviacidn estandar). Fila ¢ (c de la
figura) cambio maximo anual de precipitacion en 1 dia (%). Como base para la elaboracion de la
figura se han utilizado, los datos alcanzados mediante el multimodelo CMIP6 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6), que es una plataforma que relaciona estudios de
intercomparacion de modelos y sus experimentos que han adoptado una estructura comun para
recopilar, organizar y distribuir los resultados de los miles de los modelos que realizan conjuntos
comunes de experimentos, con lo que se disminuyen ostensiblemente los errores e
incertidumbres. Actualmente este multimodelo se encuentra en su sexta fase. En las filas (b) y
(c), los grandes cambios relativos positivos en las regiones secas pueden corresponder a
pequefios cambios absolutos en alguna regidn especifica. En la fila (b), la desviacidén estandar de
la variabilidad interanual de la humedad del suelo estd comparada con la mostrada durante los
anos 1850-1900. La desviacion estandar es una métrica ampliamente utilizada para caracterizar
la gravedad de la sequia. Una reduccién proyectada en la humedad media del suelo en una
desviacion estandar corresponde a las condiciones de humedad del suelo tipicas de las sequias
gue ocurrieron aproximadamente una vez cada seis afios durante los afios 1850-1900. Es
importante anotar, como dice el titulo de la figura: Con cada incremento del calentamiento
global, los cambios regionales en el clima medio y los extremos se vuelven mds generalizados y
pronunciados. Se detalla a continuacién cada fila. [5]

With every increment of global warming, regional changes in mean
climate and extremes become more widespread and pronounced

he last time global surface temperature was sustained
years ag

around 1.1°C warmes

than 1850-1900 ~ The world at  The world at The world at The world at

0 1) 5°C +2°C +3°C +4°C
1 | l 1 1 1 1
C Global warmlng Ievel (GWL) above 1850-1900 i )

— 7

a) Annual hottest-day temperature change Annual hottest day temperature is pr
< —— change (°C (1.5-2 times the GWL) in some mid-lati

regions, and in the South American Mon

[u\HLLm most srbanisation

Projections of annual mean
projections in ‘mmm? s

Annual wettest day precipitation is projected to increase
in almost all continental regions, even in regions where
0 -20 -10 1 3 projected annual mean soil moisture declines.

e R T e ~

Figura 2-1. Relacion del calentamiento global con los cambios de clima: el clima medio y los
extremos se vuelven mas generalizados y pronunciados
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e Fila a: Cambio de temperatura maxima diaria anual (°C): En esta fila se recrea cdmo se
distribuiria el calor con los diversos grados generales conjugados, los colores del mapa
deben de ser comparados con la escala dada en esta misma fila, nos dan una orientacién
de cuantos grados se elevarian para la region particular que se quiera ver. Se proyecta
que el dia mds caluroso del afio se multiplicara entre 1.5 a 2 veces mas que el nivel de
calentamiento global referido a las regiones de latitud media y las zonas monzdnicas de
ameérica del sur. Estar por encima de los 3 grados se hace ya insostenible el ecosistema.
La ultima vez que la temperatura de la superficie global se mantuvo en 2,5 °C o mas fue
hace mas de 3 millones de afios.

e Fila b: Cambio Humedad media del suelo -columna total media anual: Aqui se muestra
el comportamiento de la humedad respecto a las temperaturas de 1.5, 2, 3y 4 °C
respecto al periodo preindustrial, donde ya con 1.5°C se nota un avance en la sequedad
en norte y Sudamérica, Europa, Oceania sureste de Asia y la parte sur de &frica
esencialmente, pero que se proyectan como regiones aridas a partir del 2°C, sobre todo
la parte central de Sudamérica, todo el territorio de Chile y toda Europa principalmente.
Lo proyectado sigue, en gran medida, las precipitaciones de lluvia, pero puede haber
modificaciones por el fendmeno de evapotranspiracién. Como la lectura es a escala
general, los pequeiios cambios absolutos pueden hacerse grandes desviaciones
porcentuales en regiones secas. También se debe destacar que sobre todo en la region
centroafricana, india, arabia y oeste asiatico en menor proporcidn, las humedades van a
ser al 100% o con esa tendencia.

e Filac: Cambio anual de precipitaciones por dia: Las lluvias no van a disminuir, incluso van
a aumentar sobre todo alrededores de la linea ecuatorial, pero sobre todo en Africa. Se
proyecta que el dia mas lluvioso sea mayor en todo el planeta, con excepciones dentro
de zonas ocednicas.

El IPCC (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico.) proyecta que, asi como vamos
por el mismo camino, el calentamiento global va a estar en 3.5°C para el afio 2100, mas
detalladamente, que iria de 2.2°C a 3.5°C, dependiendo esto del compromiso y la efectividad de
las politicas aplicadas por los estados de todo el mundo. Los sistemas humanos deben de
adaptarse para conseguir un calentamiento global de 1.5°C, e incluso asi, con cada aumento que
se concrete también se incrementaran los dafios. La figura 2-1 nos muestra los riesgos dados en
los niveles de humedad y de lluvias, y si llegamos a los 4°C tendremos ya una hecatombe
ecoldgica con desapariciones masivas de especies perdiéndose la mayoria de la biodiversidad,
con patente escasez de agua generando eminentes conflictos, apareciendo migraciones también
masivas y con grandes conflictos.

En la figura 2-2 se observa el comportamiento del CO, respecto de las emisiones por usar los
combustibles fésiles como fuente de energia, las crisis desde la etapa pre industrial, la cantidad
de CO; ha ido creciendo de manera sistematica y sostenida a pesar de las condiciones que
supuestamente frenarian su crecimiento, eso debido a que el aire a nivel mundial todavia se
homogeniza y ademas contribuyen otros factores como los apuntados en la en procedimientos
gue mas adelante se detallan, pero en reglas generales, tanto la concentracién de los gases como
las emisiones por el uso de combustibles fosiles crecen de la mano. Los datos aqui mostrados
para las emisiones provienen del Proyecto Carbono Global y los datos sobre las concentraciones
de la revista de la OMM sobre gases de efecto invernadero.
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Concentraciones mundiales de CO, y emisiones
fruto de la quema de combustibles fosiles
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Figura 2-2. Concentraciones mundiales de CO2 y emisiones fruto de la quema de combustibles
fosiles.

En la figura 2-3 se observan los mecanismos de retroalimentacion del CO; que son multiples,
como las emisiones de carbono del suelo, el decrecimiento del secuestro de carbono por parte
de los océanos y las zonas de alta vegetacién estos mecanismos estdn menguando debido,
precisamente, al cambio climatico. En esta figura se muestran las anomalias entre los meses de
junio a agosto (tres meses), y luego de agosto a setiembre durante los afios 2019-2021. La escala
mostrada debajo de la figura muestra el grado de proporcién de la actividad de mayor o menor
captacion de CO..

Leyenda: Triangulos rojos (anomalias en aumento: menos captacion de CO,), los triangulos
verdes (mayor captacion de CO,) Tridngulos de colores intermedios (ver la escala comparativa al
final de la figura). Los tridngulos que sefialan hacia arriba muestran tendencia ascendente de la
captacion sefialada por el color, y los que sefialan hacia abajo la tendencia descendente de la
captacion sefalada por el color. [6]
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Figura 2-3. Comportamiento de las anomalias de captacién de CO; en la regidn.

En la figura 2-4 se muestra un analisis general de todo el planeta y a alta resolucién, elaborado
anualmente y con un retraso de un afio, que es lo minimo requerido para procesar esta Vig Data
elaborada por CarbonTracker — NOAA y la complementacién de todo el sistema, se ha elaborado
con datos mensuales de alta resolucién espacial, con colaboracidn internacional, que mejoran la
modelizacidn. Estos estudios nos dan una informacién de la eliminacidn de diéxido de carbono

para saber, mediante un balance con las emisiones, cuanto de didxido de carbono finalmente se
produce en cada region.

c) Flujos netos naturales de CO, sobre la superficie terrestre

optimizados (febrero de 2020)
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Figura 2-4. Datos graficos de los flujos del gas CO2 -Vigilancia Mundial de los Gases de Efecto
Invernadero. Elaborados por CarboTracker- NOAA.
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La WMO (Organizacién Meteoroldgica Mundial) tiene mediciones globales consolidadas de los
niveles de gases de efecto invernadero que tiene nuestra atmdsfera para el 2022, las cuales se
muestran a continuacion en la figura 2-5 de diéxido de carbono (COz)en un margen de 417.9 +2
partes por millon (ppm) siendo 150% mas de los niveles preindustriales, de metano (CH4) en
19232 partes por mil millones (ppb) siendo 266% mas de los niveles preindustriales, y de éxido
nitroso (N,0) a 335.8+0.1 ppb siendo 124% mas que los niveles preindustriales.

La WDCGG (Centro Mundial de Datos sobre Gases de Efecto Invernadero) que funciona en Japdn,
proporciona datos sobre los gases como CO,, CH4, CFC, N0, que son de larga duracion y los mas
abundantes que estan en la atmosfera de todo el planeta. Esta organizacién en su boletin
numero 19 emitido el 15 de noviembre de 2023, muestra datos hasta todo el afo 2022. Los gases
CO,, CH, y el N>O ademas del diclorodifluorometano (CFC-12) y el tricolorfluorometano (CFC-
11), solo ellos son la causa de alrededor del 96% del forzamiento radiativo, tanto el porcentaje
de la presencia de estos gases en nuestra atmdsfera, como su participacién en su forzamiento
radiativo, se muestran en la figura 2-5.
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Figura 2-5. Forzamiento radiativo de la atmdsfera causado por los gases de efecto invernadero
de larga vida, respecto de 1990. Actualizacion de 2022 del AGGI de la NOAA.

Para completar la compresion es adecuado aclarar que el forzamiento radiativo es un concepto
clave en el estudio del cambio climatico. Se refiere al cambio en el balance energético de la Tierra
debido a la presencia de gases de efecto invernadero y aerosoles en la atmdsfera. Estos
componentes pueden absorber, reflejar o emitir radiacidn solar, alterando asi la cantidad de
energia que entra y sale de la atmdsfera. El forzamiento radiativo positivo, causado
principalmente por el aumento de gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono,
resulta en un calentamiento global al atrapar mds calor en la atmésfera. Por otro lado, el
forzamiento radiativo negativo, asociado con aerosoles reflectantes, puede tener un efecto de
enfriamiento al reflejar parte de la radiacidon solar de vuelta al espacio. Comprender y cuantificar
el forzamiento radiativo es fundamental para evaluar y predecir los impactos del cambio
climatico en nuestro planeta.

El Programa de vigilancia de la atmédsfera global (VAG) de la OMM monitorea las observaciones
y estudios de gases de efecto invernadero y otras trazas, los puntos indicados en la figura 2-6 son
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las ubicaciones desde donde se han realizado esas mediciones en la Ultima década: del CO,,
siendo similares el monitoreo del CHs y del N>O, el monitoreo de los otros gases se ha tomado
solo en algunos puntos, de forma menos densa.

L ] L ]
A
° . - >
.
® Observaciones Observaciones A Observaciones
terrestres en altitud marinas

Figura 2-6. Monitoreo del CO,, CH4 y del N,O de la ultima década.

De estas observaciones se ha obtenido la imagen 2-7, donde se indica el promedio de las
concentraciones de los gases CO;, CHs y N,O que son los mas abundantes y de mas larga vida
comparados con el indice de los gases de la era preindustrial.

| o] o | no

Abundancia media 417,9+0,2 1923+2 3358=+0,1

mundial en 2022 ppm ppmm ppmm

Abundancia en 2022 o o o

respecto a 17502 erelss = e

Aumento en valor

absoluto entre 2021 2,2 ppm 16 ppmm 1,4 ppmm

y 2022

Aumento en valor

relativo entre 2021 0,53 % 0,84 % 0,42 %

y 2022

Aumento anual medio 10,2 1,05
2,46

en valor absoluto en los - 4 ppmm ppmm

e . - ppm ano - ot

ultimos diez anos ano ano

Figura 2-7. Promedio de concentraciones de CO,, CHa y N,0.

Los estudios parciales mostrados con las figuras y el procesamiento que siguen proyectan el
desarrollo a futuro de la concentracidn de los gases de efecto invernadero, donde se sabe con
mucha precision con los datos de diversas fuentes, los sumideros y las transformaciones
guimicas de estos gases y su implicancia en la atmdsfera.
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El AGGI (indice de Gases de Efecto Invernadero) de la NOAA (Administracion Nacional Oceanica
y Atmosférica) tiene datos desde 1990, y lo compara con el conjunto de los gases de efecto
invernadero de larga vida, por tales estudios este indice ya global llegé al valor de 1.49 lo cual
representa un valor de 49% de forzamiento radiativo total en el periodo 1990-2022, y de 1.8%
solo en el periodo 2021-2022, entonces, solo en el 2022 el forzamiento radiativo a causa de estos
gases fue de 3.398 W/m? en términos energéticos. Lo cual es una clara problematica para el
ambiente y reafirma la necesitad de hacer estudios de impacto ambiental adecuados.

La siguiente figura 2-8 muestra el porcentaje de participacién en el forzamiento radiativo de los
diversos gases de efecto invernadero que son mas abundantes y que son de larga duracion. El
100 % que es la suma de ellos (se desprecian otros gases) son equivalentes a 523 ppm de CO, a
esta equivalencia se ha denominado CO, equivalente, y que corresponde a 3.398 W/m?. El CO,
equivalente es una medida utilizada para comparar el potencial de calentamiento global de
diferentes gases de efecto invernadero en relacidn con el diéxido de carbono (CO,). Dado que
los distintos gases tienen diferentes capacidades para retener el calor en la atmdsfera, se utiliza
el CO; equivalente como una forma estandarizada de expresar las emisiones totales de gases de
efecto invernadero en términos del impacto climatico que tendrian si fueran emitidas como
diéxido de carbono.

HFC*
1%

CH, 19 %

CO, 64 %

Figura 2-8. Porcentaje de los principales gases de efecto invernadero que causan el forzamiento
radiativo total comparada con la era preindustrial.

En la figura 2-9 se muestra el comportamiento del diéxido de carbono en el periodo de 1984 al
2022. En 9.a se observa el crecimiento sostenido y consistente de su concentracién hasta llegar
a 420 ppm, el trazo rojo es el incremento, pero sin tomar en cuenta las variaciones estacionales.
En 9.b se observa el aumento de los promedios anuales, se nota que también se ha ido
acelerando a través de los afios, y que para el 2020 ha decrecido producto de la recesién por la
pandemia mundial. Los datos han sido obtenidos de 146 puntos de observacién. El didxido de
carbono es el principal gas de efecto invernadero como se ve en la figura 2-8, y se forma
principalmente por la quema de combustibles fésiles (carbdn, petrdleo, gas), y ultimamente
generada por la liberacién de la capa de nieve perpetua que se esta derritiendo, llamada
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permafrost. El diéxido de carbono puede permanecer en la atmdsfera entre 20 y 200 afios
dependiendo de varias condiciones. [7]

En la figura 2-10 se muestra el comportamiento del metano, también en el periodo de 1984 al
2022, con las mismas caracteristicas descritas para el diéxido de carbono de la figura 2-9, los
datos han sido obtenidos de 151 puntos de observacién. En la figura 9.b se puede observar que
el crecimiento se ha acelerado sostenidamente en estos ultimos afios, esto debido a que el uso
del gas natural es mayor porque se encontrd la forma técnica de cémo licuarlo y transportarlo,
antes no se tenia esa tecnologia. El metano se emite en todo el proceso desde su extraccion
hasta su combustién; pero también se produce durante todo el proceso de refinamiento y
almacenamiento del petrdleo crudo. Su promedio de vida estd sobre los 20 afios, pero su poder
como gas de efecto invernadero es 80 veces mayor que el diéxido de carbono.
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Figura 2-9. a) Promedio de CO,
global, b) Aumento de sus
medias anuales.

Figura 2-10. a) Promedio de CH,4
global, b) Aumento de sus
medias anuales.

En la figura 2-11.a. Tenemos los graficos del éxido nitroso con las mismas caracteristicas de la
figura 2-9, y también estd construida en base a datos del periodo de 1984-2022, y los datos han
sido tomados de 109 puntos de observacidon. El 6xido nitroso aparece en la atmdsfera por la
intervencidn de las bacterias que la liberan, en los suelos y los océanos, y también por
actividades antropogénicas sobre todo en la quema de biomasa, uso de fertilizantes y muchos
procesos industriales. Pueden estar en la atmdsfera por mas de 100 afios.

La figura 2-12 nos presenta la concentracidn de varios halocarbonos, los mas frecuentes en la
atmoésfera, y que debido a politicas de restriccion no han ido creciendo a lo largo de los afios,
pero tampoco su presencia no ha disminuido porque a pesar de las restricciones se sigue usando
y ademas son de larga vida, pueden durar un afio, asi como miles de afios. Los halocarbonos
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aparecen en la atmésfera por actividades netamente antropogénicas, como en los equipos de

refrigeracidon, los extintores,

los aerosoles,

compuestos espumantes vy

limpiadores,

procedimientos de esterilizacion de maquinas o equipos, etc.
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Figura 2-11. a) Promedio de N,O
global, b) Aumento de sus
medias anuales.
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Figura 2-12. a) Promedio mensual de
SFe global y otros halocarbonos, b)
Halocarbonos presentes en mayor

proporcion.

La NASA publica un balance de emisiones (promedio de emisiones y eliminaciones netas) de
didxido de carbono por paises en el periodo 2015-2020 que se ve en la figura 2-13, estimaciones
halladas con datos del satélite OCO 2, donde los paises que ayudaron en la eliminacion de diéxido
de carbono se grafican en depresiones verdes, y los que generaron mds emisiones estan en rojo
y sobresaliendo; las dreas y paises que aparecen en plomo son las que carecen de datos. Se ve
claramente que las grandes emisiones son causadas principalmente por China y EE. UU., y para
tener en cuenta, ninguno de los dos paises ha suscrito el Acuerdo de Paris ni el Protocolo de

Kioto. [8]
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de carbono (2

Figura 2-13. promedio de emisiones y eliminaciones netas de diéxido de carbono entre 2015y
2020. Crédito: Estudio de Visualizacidn Cientifica de la NASA

En la figura 2-14, se muestran las emisiones de efecto invernadero estdn constituidas
preponderantemente por el CO,, que es la principal causa del cambio climatico, pero los paises
en vias de desarrollo tienen la menor culpa y son las que en mayor medida estan viendo cambiar
dramdticamente su ecosistema, a continuacion, se presenta una figura con los grados de
participacidn de los paises que principalmente emiten el gas CO,. Se ve que principalmente la
UE estd mitigando sus emisiones, seguida de EE. UU., pero aun asi no se estd haciendo lo
suficiente. Actualmente el mayor problema radica en paises emergentes como la India y China,
el Ultimo que hace practicamente nada por mitigar sus emisiones. [9]

Porcentaje que representan las emisiones de CO2 en el mundo segtin origen

@china @UE-27 ®India @EEUU Resto del mundo

Fuente: Global Carbon Project (2022) t epdata

Figura 2-14. Porcentaje de emisiones de CO; producida por los paises.
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De acuerdo con las Naciones Unidad (UN), la crisis climatica es una carrera que aun podemos
ganar, pero decir aquello suena a una grave advertencia, implicitamente nos dice: aun estamos
a tiempo, aunque se esta terminando. También advierte que estd ocurriendo mucho mas rapido
de lo que pensdbamos, su secretario general Anténio Guterres dijo: “Estamos perdiendo la
carrera de la emergencia climatica; no obstante, podemos ganarla” pero también debemos de
tener en cuenta que cualquier avance del cambio climdtico practicamente es irreversible. Es
importante saber que la crisis es general y para todo el planeta, ninguno de nosotros humanos
ni los seres vivientes estd exento de sufrir sus consecuencias.

2.2. IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS SERES HUMANOS

El IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico ) concluye de que el
cambio en el clima ya esta generalizado, los ecosistemas y los sistemas humanos son cada vez
mas vulnerables y estan alterados, las alteraciones mas graves son, el incremento del calor
(calentamiento global) y la pérdida de disponibilidad de agua, las dos juntas estan trayendo
consecuencias negativas en la salud y la calidad de vida del ser humano y en general de todo ser
vivo, produciendo extinciones masivas, mayor escasez de alimentos, enfermedades infecciosas
cada vez mas comunes y expandidas en territorios no antes vistas, y como consecuencia de todo
lo antedicho la economia mundial va a tener grandes reveses y va a colapsar en muchos paises
sobre todo los mas pobres, y por ultimo, la salud mental se va a ver deteriorada por la carencia
de una minima calidad de vida que va a ser negada a la mayoria de los seres vivos.

Los impactos adversos del cambio climatico causado por el hombre seguiran intensificandose en
mayor o en menor medida, eso ya depende de las acciones que tomen los seres humanos a nivel
mundial, pero de todas maneras ya estd marcada la ruta de la degradacién de la vida y los
ecosistemas a nivel mundial. [13]

2.2.1. Impacto en la salud y el bienestar

Particularmente, la OPS (Organizacién Panamericana de la Salud) nos dice que “El Cambio
climatico es la mayor amenaza para la salud mundial del siglo XXI. La salud es y sera afectada por
los cambios de clima a través de impactos directos (olas de calor, sequias, tormentas fuertes y
aumento del nivel del mar) e impactos indirectos (enfermedades de las vias respiratorias y las
transmitidas por vectores, inseguridad alimentaria y del agua, desnutricién y desplazamientos
forzados)” [10]

LESIONES, ENFERMEDADES Y DEFUNCIONES
POR FENOMENOS METEOROLOGICOS
EXTREMOS:

£+ ® Olas de calor mas habituales y

duraderas en diferentes regiones
del mundo. Exceso de mortalidad
¥ mayor agotamiento por calor

= Agravamiento de enfermedades
circulatorias y respiratorias

I \g) = Mayor sufrimiento para pueblos

indigenas y tradicionales

» Pérdidas de salud causadas por
desastres como tormentas,
huracanes, tornados e
inundaciones

&)

Figura 2-15. Efectos indirectos del cambio climatico sobre la salud.
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Todo el sector salud esta ya enfrentando nuevas malas condiciones sobre la salud y el bienestar,
lo que requiere de grandes esfuerzos coordinados a nivel regional y global para enfrentar la
nueva situacioén, ser resilientes, tener la capacidad de anticiparse. Se puede coordinar mediante
agencias gubernamentales con la OPS/OMS en temas de Cambio Climatico y Salud,
coordinaciones con la sociedad civil y con agencias regionales e internacionales. [10]

La OPS ha implementado actividades que son atendidas por un equipo de cambio climatico y
salud, estas son:

e Apoyo a los paises para la planificacion y ejecucion de politicas y planes; las acciones
deben de estar basadas en evidencias: se apoyara en evaluacién de vulnerabilidad,
implementacién para la adaptacidon en salud y cambio climatico (V&A), en planes
nacionales de adaptacion en sus respectivos capitulos (S-PNAD), los perfiles
subregionales para implementar y ejecutar planes de salud y cambio climatico de
acuerdo con la OPS/OMS-CMNUC (Region Caribefia, América del Sur y Central).

e Fortalecimiento de la vigilancia en los paises, a nivel de la nacién o de una region:
Proyeccién e implementacién de sistemas de monitoreo y alarma de enfermedades y
condiciones sensibles al clima.

e Optimizar la operatividad y asegurar la calidad de la infraestructura para la atencién de
ocurrencias relacionadas con el cambio climatico utilizando tipos de tecnologias
ecoldgicos.

e Desarrollar capacidades a todo el personal de salud y sensibilizarlos mediante talleres y
cursos referidos a la salud y el cambio climdtico, tanto presencial como virtualmente.

e Hacer alianzas entre entidades pares para lograr beneficios mutuos.

e Promover a nivel de los paises reuniones de alta direccién sobre salud y cambio
climdtico, empoderar a los agentes promotores de salud.

e Implementar un sistema para generar recursos, mediante redes de donantes vy
propuestas de financiacién, para el sostenimiento de las acciones de adaptacién vy
fortalecimiento.
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Efectos indirectos a través de los Efectos indirectos a través de los
sistemas naturales sistemas socioeconomicos
ENFERMEDADES RESPIRATORIAS Y INSEGURIDAD ALIMENTARIA'Y DEL
ALERGENOS: ABASTECIMIENTO DEL AGUA, Y
DESNUTRICION:
) = Agravamiento del asma y otras
b2t enfermedades respiratorias = Aumento del riesgo de
alérgicas por la exposicion a los Tﬂ‘ desnutricion por la caida de la
aeroalérgenos produccion de alimentos
« Mayor mortalidad (especialmente en los tropicos) y
@ cardiopulmonar por la presencia el menor acceso a estos
de particulas y la alta @ . = Efectos combinados de la
concentracion atmosféerica de X : desnutricion y las enfermedades
0zZono muy toxico infecciosas
ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR LOS i = Efectos cronicos por retraso del
ALIMENTOS Y EL AGUA: . L .
1] crecimiento y consuncién infantil
= Aumento del riesgo de
enfermedades transmitidas por el
agua, entre un 8-11% riesgo de SALUD LABORAL Y GRUPOS VULNERABLES:
diarrea en los tropicos y
subtrépicos = Disminucién de la capacidad
/-\&K laboral, riesgo de agotamiento

@ » Aumento del crecimiento, la por calor, paro cardiaco y
supervivencia, persistencia y accidentes laborales mas
transmision de microbios frecuentes para quienes trabajan
patogenos

al aire libre
* Camb|f3 de la d'SU.' bucion ] = Mayor sufrimiento de las
geografica y estacional d:e h personas mayores, los nifios y las
enfermedades como el célera,

personas gue viven en entornos
deficientes, y para las
poblaciones autactonas y
tradicionales

esquistosomiasis y la floracion de
algas nocivas

ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR

VECTORES: DESPLAZAMIENTOS FORZADOS,
. e . ENFERMEDADES MENTALES Y ESTRES:
= EL clima mas calido aumentara la
duccié liendi
rt?pr:? UC,C,I on, resiiencia y » Aumento del estrés de todos los
distribucion de enfermedades
. enfermos mentales y grado de
transmitidas por vectores. Se

estrés suficiente para contraer
una enfermedad mental quien
aun no la padezca, ejemplo:
angustia reactiva, depresion,
agresion y psicopatias complejas,
sensacion de pérdida

estima que el numero adicional
de personas infectadas de
malaria durante todo el afio en
Ameérica del Sur subira de 25
millones en 2020 a 50 millones
hacia el 2080

| I —
Figura 2-16. Efectos indirectos Figura 2-17. Efectos indirectos
mediante los sistemas naturales mediante los sistemas

socioecondmicos.
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Estos ultimos 4 afios han sido los mas calurosos de nuestra historia, y la Organizacion
Meteoroldégica Mundial (OMM) informé que nos encontramos por encima de un grado
centigrado de antes que existiera la industria a nivel mundial y con un riesgo de empezar un
desastre ambiental. Es impensable llegar a los dos grados centigrados, y ya en el Acuerdo de
Paris desarrollado el 2015 se han propuesto todos los paises participantes a limitar el aumento
de la temperatura a maximo 1.5 °C. De acuerdo a las proyecciones cientificas, si no reducimos
las emisiones de gases de una forma mas categdrica se prevé que para el 2100 lleguemos a 3 °C
con lo cual el dafio causado a nuestro planeta ya seria irreversible.

Todas las zonas frias de nuestro planeta, los polos y regiones de nieves perpetuas ubicadas en
las regiones montafiosas estan perdiendo masa, y toda esa agua esta elevando el nivel del mar
con riesgo de inundar ciudades costeras que estén ubicadas a menos de 100 km de la costa, estas
ciudades tienen una poblacion de mas de 5 millones de habitantes. [13]

“Cada décima de grado cuenta”, ya el planeta estd por encima de los 1.2°C referidos a la etapa
preindustrial y estaremos por los 1.5°C encima para el 2030-2035, debemos de tratar de no
sobrepasarlo. Si llegamos a estar entre 1.5 a 2°C ya los cambios en la biodiversidad del planeta
serian proporcionalmente irreversibles, lo sombrio estd en que todo apunta en que va a ser asi
si no adoptamos politicas decididas y urgentes.

Para el afio 2023 el incremento de la temperatura fue de 1.48°C como se ve en la figura 2-18,
donde se puede ver el crecimiento sostenido de la temperatura a nivel global, esto causa estrés
térmico, que puede llevar incluso a la muerte, como mas adelante se ve. [11]

Incremento de la temperatura global
Aumento estimado de la temperatura en superficie a escala mundial por encima de los niveles de 1850 a 1900
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Figura 2-18. Aumento de la temperatura global respecto de la era preindustrial.

Particularmente en Espafia, estan relacionadas 1.529 muertes de personas en el periodo 2015-
2016 por las emisiones de carbdn de acuerdo a informacién de IIDMA (Instituto Internacional de
Derecho y Medio Ambiente), La figura 2-19 nos muestra la taza de nUmero de muertes por cada
100.000 habitantes; la comunidad que mas sufrio es la comunidad auténoma de Asturias, con
mas de 8 personas por cada cien mil habitantes en riesgo por las emisiones de carbdn (el total
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de la poblacién que vive en la comunidad), esta comunidad esta seguida por Galicia y Cantabria
con 3 personas por cada cien mil habitantes, y otras mas aungque en menor medida. [12]

Muertes prematuras debidas a emisiones de carbén por comunidades auténomas
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Figura 2-19. Taza de muertes cada 100.000 habitantes en Espafia.

En la figura 2-19, EpData (plataforma creada por Europa Press) toma como limite 100 pg/m? de
aire, de acuerdo con los valores que recomienda la OMS. Segun esta ONG en el afio 2021 se han
enfermado o afectado 34,6 millones de habitantes del estado espafiol a causa del ozono, que
representa el 73% de la poblacion. También se reporta que el 84% de su territorio fue afectado
(423.000 km2), entonces tres de cada cuatro ciudadanos de Espafia respiraron el aire con mayor
proporcion de ozono que el que recomienda la OMS. La siguiente figura muestra
comparativamente la disminucidn del ozono comparando los afios 2012-19 respecto del afio
2021, la columna vertical se lee en dias que estan por encima de lo recomendado. [12]
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Dias de superacién del limite de concentracién de ozono por comunidades auténomas
en 2021 comparado con el promedio entre 2012-2019
Segun el limite de la OMS (100 pg/m3)
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Figura 2-19: Dias que se super6 el limite de 100 ug/m3 de acuerdo en las comunidades
autéonomas. Fuente: EpData (2023).

La contaminacién por ozono siguié decreciendo por segundo afio consecutivo en 2021, ver figura
2-20, aunque el 73 por ciento de los espafioles, o sea, tres de cada cuatro ciudadanos, respira
aire contaminado, segun Ecologistas en Accion en su 'Informe estatal sobre contaminacién por
ozono en 2021. EpData —Enero del 2023. [12]

Poblacion de Espaiia afectada por el ozono
Tomando como referencia la recomendacién de la OMS de de 100 pg/m3
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Figura 2-20. Millones de personas afectadas por el ozono en Espafia. EpData —Enero del 2023.
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e Enfermedades infecciosas: Un factor preponderante que impulsa la difusion de
enfermedades infecciosas es el cambio climdtico junto con el calentamiento global,
donde, por ejemplo, especies endémicas y plagas de regiones cdlidas se extenderdn a
nuevas regiones que ahora indefensas tendran que lidiar con ello, teniendo como
consecuencia la degradacién de su ecosistema. [13]

e Mala calidad de vida: Calor, malnutricién, dafios por incendios forestales: La mala calidad
de vida va a ser para todos y en diversas circunstancias, se van a tener olas de calor que
van a matar personas, pero aun asi no mueran, se va a sufrir mucho por semejante
condicion. Las olas de calor van a continuar hasta el 2060 indica la UN (naciones unidas)
el 19 de julio del 2022, y no va a depender de si logramos o no desacelerar el cambio
climatico, sefiala que el Inglaterra registrd en ese afio un poco mds de 40°C, y que estas
tendencias serd mas frecuentes como lo dice el secretario general de la OMM. [13] La
variacion a mayor temperatura va a cambiar totalmente el medio de vida para todas las
especies vivientes, la figura 2-21 nos muestra el malestar que se va a causar en las
personas que han nacido el 2020, en el peor o mejor escenario futuro, este escenario

depende integramente de lo que hagamos ahora. Por lo pronto, en la COP 28 no se han
tomado acciones trascendentes. [14]

2011-2020 was
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Figura 2-21. Evolucién del cambio climatico e impacto en la calidad de vida.

Cada vez son mayores, mas frecuentes y mas exacerbados los desastres climaticos y los
fendmenos meteoroldgicos, y se ha visto que estan relacionados con el aumento de la
temperatura global. Contamos entre ellos con holas de calor, sequias, grandes huracanes y
tifones, grandes heladas, con grandes pérdidas humanas y econdmicas en todo el mundo:
520.000 millones de ddlares al afio y 26 millones de personas en pobreza y pobreza extrema.
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2.2.2. Salud Mental

Los recursos de la tierra han sido degradados en gran parte por el cambio climatico y esta
precariedad hace que los recursos como la alimentacién y el agua sean cada vez mas precarios,
generando una pugna y creando o exacerbando conflictos en sus sociedades o incluso paises,
debido a la lucha por los derechos o a los masivos desplazamientos humanos incluso
intercontinentales. [13]

El cambio climdtico ya ha afectado negativamente tanto la salud fisica como mental de las
personas. En todas las areas geograficas, estos impactos en la salud a menudo obstaculizan los
esfuerzos por alcanzar un desarrollo inclusivo. Los grupos mas vulnerables incluyen a mujeres,
nifios, ancianos, pueblos indigenas, hogares de bajos ingresos y aquellos socialmente
marginados en areas urbanas, asentamientos, regiones y paises. Los problemas de salud mental
se incrementan con el aumento de las temperaturas, los traumas asociados a condiciones
climaticas extremas, asi como la pérdida de medios de vida y de la cultura. La angustia generada
por eventos como el dolor ecoldgico relacionado con cambios en el medio ambiente (por
ejemplo, solastalgia), o eventos meteoroldgicos y climaticos extremos, junto con la experiencia
indirecta o anticipacion de estos fendmenos y la consecuente pérdida de medios de vida e
inseguridad alimentaria, ha contribuido significativamente a los problemas de salud mental. La
vulnerabilidad a estos efectos varia segun la regidn y la poblacién, pero hay evidencia de que los
pueblos indigenas, las comunidades agricolas, los socorristas, las mujeres y los miembros de
grupos minoritarios estan experimentando impactos desproporcionados. (IPCC, 2023)

2.2.3. Desplazamiento

El cambio climatico esta exacerbando las crisis humanitarias al interactuar con peligros climaticos
en contextos de alta vulnerabilidad, lo que pone en peligro la seguridad y el bienestar basicos de
las poblaciones. Los eventos climaticos extremos estan generando un aumento en los
desplazamientos de personas en todas las regiones, siendo los pequefios estados insulares los
mas afectados de manera desproporcionada. La inseguridad alimentaria aguda y la malnutricion,
relacionadas con inundaciones y sequias, han experimentado un aumento en Africa, América
Central y del Sur. Si bien los factores no climaticos siguen siendo los principales impulsores de
los conflictos violentos interestatales existentes, en algunas regiones evaluadas, los fenédmenos
meteoroldgicos y climaticos extremos han contribuido marginalmente a su duracién, gravedad
o frecuencia, aunque la asociacion estadistica es débil. A través del desplazamiento y la
migracion involuntaria causados por fendmenos meteoroldgicos y climdticos extremos, el
cambio climatico ha generado y perpetuado la vulnerabilidad de las poblaciones afectadas.
(IPCC, 2023).

A medida que las fuertes precipitaciones y las inundaciones, los ciclones tropicales, las sequias
y el aumento del nivel del mar se intensifican, se espera que los desplazamientos aumenten a
mediano y largo plazo. Con el incremento gradual de las temperaturas, es probable que ocurra
una migracién involuntaria desde dreas con alta exposicion y baja capacidad de adaptacion.
Aungue en la actualidad la influencia del clima en los conflictos se considera relativamente débil
en comparacién con otros factores socioeconémicos, estd en aumento. A medida que los niveles
de calentamiento global aumentan, los impactos de los fendmenos meteorolégicos y climaticos
extremos, especialmente la sequia, aumentardan la vulnerabilidad y, por ende, tendran un mayor
impacto en los conflictos intraestatales violentos. (IPCC, 2023).
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Actualmente hay grandes migraciones humanas de Africa hacia Europa, Inglaterra y parte de
Asia, también hay grandes migraciones de Sudamérica especificamente hacia EEUU, todo esto
es debido a los grandes conflictos sociales que no son enteramente culpa de la crisis climatica o
el calentamiento global sino por factores politicos y principalmente de corrupcién, pero si tiene
gran participacion en la exacerbacién de los conflictos, por la escasez de agua, la baja produccién
alimentaria, la pérdida de recursos y su habitad natural. Ya se tienen sequias en Africa y América
Latina. EI Banco Mundial pronostica que para el afio 2050 van a haber migraciones
interregionales de mas de 140 millones de personas. [10]

2.2.4. Impacto en la alimentacién

El cambio climatico degrada nuestros suelos, restringe el carbono que la tierra debe de tener,
actualmente existen alrededor de 500 millones de personas ubicada en zonas erosionadas; v,
por otro lado, hasta un 30% de los alimentos se desperdician. Agrava la situacion la baja
disponibilidad de agua tanto para el consumo humano como para la agricultura. Es asi como en
regiones donde hubo una agricultura prdspera ahora apenas sobrevive, incrementando la
inseguridad alimentaria, afectando mas a los pobres y a las personas vulnerables, y también a
los paises mads pobres. [14]

Water availability and food production

©00Q0C

Physical ~ Agriculture/ Animal and  Fisheries
water crop livestock  yields and
availability production health and aquaculture
productivity  production

Figura 2-22. Disponibilidad de agua y produccién de alimentos.

Como consecuencia, el calentamiento global causa la inseguridad alimentaria y la escasez hidrica
en el planeta, a su vez, la escasez hidrica es determinante en la inseguridad alimentaria. El
incremento de eventos de calor y sequia esta ocasionando pérdidas en la produccién agricola y
la mortalidad de arboles (con alta certeza). Cuando la temperatura supera los 1,5°C, el aumento
de los extremos climaticos simultaneos incrementara el riesgo de pérdidas simultdneas en los
cultivos de maiz en las principales regiones productoras de alimentos, y este riesgo se
incrementara alin mas con niveles mayores de calentamiento global. La elevacién futura del nivel

del mar, junto con marejadas cicldnicas y precipitaciones intensas, aumentara los riesgos
compuestos de inundaciones, perjudicando los ecosistemas acuaticos donde se desarrollan los
peces y otras formas de vida acuatica. Los riesgos para la salud y la produccién de alimentos se
veran agravados por la combinacién de pérdidas repentinas en la produccion alimentaria debido
al calor y la sequia, exacerbadas por una disminucién en la productividad laboral debido al calor.
Estos efectos interactivos incrementardn los precios de los alimentos, reduciran los ingresos
familiares y generardan riesgos para la salud, como desnutricion y mortalidad relacionada con el
clima, especialmente en las regiones tropicales con niveles bajos o nulos de adaptacién. Los
riesgos para la seguridad alimentaria derivados del cambio climatico empeoraran adn mas al
aumentar la contaminacién de los cultivos por micotoxinas y la contaminacién de los mariscos
por floraciones de algas nocivas, micotoxinas y contaminantes quimicos (IPCC, 2023).
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2.2.5. Impacto en el agua

En la actualidad, se estima que alrededor de la mitad de los 8 mil millones de habitantes del
mundo enfrentan una grave escasez de agua durante al menos una parte del afio, debido a una
combinacién de factores climdticos y no climaticos. Desde la década de 1970, el 44% de todos
los desastres han estado vinculados a inundaciones, lo que explica por qué una proporcion
significativa de las medidas de adaptacién (~60%) se centran en abordar los riesgos asociados
con el agua.

La intensificacién del ciclo hidrolégico provocada por el cambio climdtico antropogénico estd
alterando los aspectos fisicos de la seguridad hidrica, lo que agrava las vulnerabilidades
preexistentes relacionadas con el agua generadas por otros factores socioecondmicos. Cerca de
500 millones de personas residen en areas humedas impredecibles, donde la precipitacion
media a largo plazo es tan alta como la registrada anteriormente en solo uno de cada seis afios.
Alrededor de 163 millones de personas habitan actualmente en areas secas impredecibles.

La intensidad de las precipitaciones intensas ha aumentado en muchas regiones desde la década
de 1950, con un alto nivel de confianza. Un nimero considerablemente mayor de personas (~709
millones) reside en regiones donde la precipitacién maxima anual en un dia ha aumentado que
en aquellas donde ha disminuido (~86 millones), con un nivel de confianza medio. Al mismo
tiempo, desde la década de 1950, mas personas (~700 millones) también experimentan periodos
de sequia mas prolongados que periodos de sequia mas cortos.

La disponibilidad fisica de agua incluye el equilibrio del agua disponible de diversas fuentes,
incluidas las aguas subterraneas, la calidad del agua y la demanda de agua. Las evaluaciones
globales de salud mental y desplazamiento reflejan solo las regiones evaluadas. Los niveles de
confianza reflejan la evaluacion de la atribucién del impacto observado al cambio climatico. [14]

2.2.6. Impacto en las infraestructuras

El aumento del riesgo vinculado al cambio climatico se ha vuelto mas pronunciado en todas las
ciudades y 4dreas urbanas, donde residen la mayoria de los habitantes del mundo,
aproximadamente 4.200 millones de personas en la actualidad. La urbanizacién conlleva una
mayor vulnerabilidad y exposicién a los peligros climaticos, lo que resulta en riesgos vy
repercusiones para la poblacidon y los activos. Este incremento de la vulnerabilidad y exposicidon
es mas notable en ciudades y asentamientos con capacidades limitadas de adaptacidn,
especialmente en areas informales y no planificadas de paises de ingresos bajos y medianos, asi
como en centros urbanos de menor tamafio. Entre 2015 y 2020, la poblaciéon urbana mundial
aumentd en mas de 397 millones de personas, siendo mas del 90% de este crecimiento
registrado en regiones menos desarrolladas.

31



[es— BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA |
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Cities, settlements and infrastructure

Inland Flood/storm  Damages  Damages
flooding and  induced to infra- to key_

associated damagesin  structure ~ economic
damages  coastal areas sectors

Figura 2-23. Ciudades, asentamientos e infraestructura

La recopilacidn de datos sobre eventos relacionados con el clima y las consiguientes pérdidas
humanas y econdmicas ha aumentado desde el quinto Informe de Evaluacion del IPCC para areas
urbanas y asentamientos humanos. Las pérdidas observadas pueden ser el resultado de eventos
individuales, compuestos, en cascada y sistémicos. Las pérdidas por eventos individuales
incluyen el impacto directo del estrés por calor en la salud humana. Por otro lado, las pérdidas
por eventos compuestos surgen de la interaccién de peligros climaticos Unicos con al menos otro
factor de riesgo, como el calor junto con la mala calidad del aire (por ejemplo, debido a la
contaminacion del trafico o los incendios forestales), o inundaciones combinadas con la mala
calidad del agua (por ejemplo, por aguas pluviales contaminadas o agua de inundacidn). Los
impactos en cascada se observan cuando los dafios en un lugar o sistema reducen su resiliencia
y generan impactos en otros lugares (por ejemplo, cuando las inundaciones dafan la
infraestructura energética, provocando apagones y teniendo repercusiones en términos
financieros y humanos). Las pérdidas se vuelven sistémicas cuando afectan a sistemas completos
e incluso pueden propagarse de un sistema a otro (por ejemplo, la sequia que afecta la
produccidn rural de alimentos y contribuye a la inseguridad alimentaria urbana). En algunos
casos, las respuestas mal adaptadas a las amenazas han exacerbado la desigualdad en la
distribucion de los impactos, como trasladar el riesgo de una comunidad a otra. [14]

2.2.7. Impacto en la economia

El incremento de las temperaturas medias y la disminucidn de las precipitaciones han
ocasionado una merma en la produccién y el crecimiento econémico en Africa, con efectos
negativos mas significativos que en otras partes del mundo. Segun estimaciones, el Producto
Interno Bruto (PIB) per capita en promedio es un 13,6% mas bajo para los paises africanos de lo
que seria sin el calentamiento global causado por la actividad humana desde 1991, si bien los
impactos varian considerablemente entre naciones, (observar figura 2-24). Como resultado, el
calentamiento global ha exacerbado la disparidad econdmica entre los paises del hemisferio
norte templado y los africanos. Ademas, el calentamiento ha generado perjuicios econémicos
dispares dentro de Africa, siendo los mds significativos observados en la Republica
Centroafricana, la Republica Democratica del Congo y Zimbabwe, donde un aumento de 1°C en
la temperatura media durante 20 afios ha reducido el crecimiento del PIB en 0,67 puntos
porcentuales.
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Observed aggregate economic impacts and projected risks from climate change in Africa
(a) Percentage change in GDP per capita (b) Projected percentage
due to observed climate change (1991-2010)
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Figura 2-24. Impactos econdmicos acumulados observados y riesgos proyectados del cambio
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a) Estimacion del efecto del cambio climatico atribuido a la actividad humana en el Producto
Interno Bruto (PIB) per capita de 48 paises africanos durante el periodo de 1991 a 2010.

b) Proyeccién del efecto en el PIB per cépita debido al calentamiento global de

aproximadamente 4°C para el afio 2100 en comparacion con el crecimiento econémico que
ocurriria sin un mayor calentamiento global después de 2010.

c) Incremento porcentual proyectado en el PIB per capita si el calentamiento global se
mantiene en 1,5°C en lugar de alcanzar los 2°C por encima del nivel preindustrial.

d) Probabilidad de obtener algin beneficio econdmico al mantener el calentamiento global
en 1,5°C en lugar de 2°C. Fuentes de datos: Burke et al. (2015b); (2018a) [15]
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Las modificaciones en los patrones de lluvias también impactan en los ingresos a nivel individual
y nacional. Si las precipitaciones totales no hubieran disminuido entre 1960 y 2000, la brecha
entre el PIB africano y el de otras regiones en desarrollo seria entre un 15% y un 40% menor que
en la actualidad, con los mayores impactos en naciones altamente dependientes de la agricultura
y la energia hidroeléctrica. Los efectos macroeconédmicos se manifiestan a través de diversos
canales. La evidencia macroecondmica sugiere que las pérdidas en la agricultura, con un papel
secundario para la industria manufacturera, han sido los principales impulsores de los impactos
agregados. Los analisis sectoriales confirman que la disminuciéon de la productividad en cultivos
alimentarios, cultivos basicos y la productividad general del suelo contribuyen a un menor
desempeino macroecondmico frente al aumento de las temperaturas. Ademas, se han observado
reducciones en la oferta de mano de obra y la productividad en la manufactura, industria,
servicios y trabajo asalariado en otras regiones, lo que contribuye a las caidas econdmicas
agregadas, contrarrestando las estrategias de reduccién de la pobreza y otros Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

En un estudio de caso en una ciudad rural de Sudafrica, mas del 80% de las empresas, tanto
formales como informales, perdieron mas del 50% de sus empleados e ingresos debido a la
sequia agricola. Ademas, las sequias y olas de calor extremo han disminuido los ingresos del
turismo en Africa. Los dafios a la infraestructura y las interrupciones del transporte debido a
eventos climdticos adversos también han reducido el acceso a servicios y oportunidades de
crecimiento. Conjuntos de datos globales, incluyendo a Africa, han demostrado que los ciclones
tropicales tienen impactos negativos significativos y duraderos en el crecimiento del PIB.

2.2.8. Biodiversidad y ecosistemas

En 2022, el calor contenido en los océanos alcanzd su punto maximo, segln los datos disponibles
mas recientes de un registro de observaciones que abarca 65 afios. Desde 1971,
aproximadamente el 90% de la energia acumulada en el sistema Tierra se ha almacenado en los
océanos, lo que ha resultado en un aumento en su temperatura y en el contenido total de calor.
De acuerdo con un andlisis consolidado basado en siete conjuntos de datos individuales, durante
el afio 2022 (el ultimo afio completo para el cual disponemos de datos), los 2000 metros
superiores del océano continuaron experimentando un aumento de temperatura. Se proyecta
gue este calentamiento persistira, representando un cambio irreversible en escalas temporales
de siglos y milenios.

El contenido de calor del océano alcanzd su nivel maximo registrado en 2022, superando en 17
+ 9 ZJ el valor de 2021. Todos los conjuntos de datos coinciden en que las tasas de calentamiento
de los océanos han experimentado un incremento particularmente notable en las Ultimas dos
décadas. Entre 1971y 2000, la tasa de calentamiento del océano para la capa de 0 a 2000 metros
fue de 0,7 + 0,1 W/m2, mientras que entre 2006 y 2022 (el periodo cubierto por el programa
Argo) fue de 1,2 + 0,2 W/m2. Se estima que el calentamiento global de los océanos profundos
por debajo de los 2000 metros de profundidad sera de 0,07 + 0,1 W/m2 entre 1992 y 2022.

A pesar del notable aumento en el contenido de calor del océano en toda su columna de agua,
el ritmo de calentamiento no ha sido uniforme en todas las regiones. Se observé un
calentamiento mas pronunciado en los 2000 metros superiores del Océano Austral (60°S-35°S),
el Atlantico Norte (20°N-50°N) y el Atlantico Sur (60°S-0°S). El Océano Austral es la principal
reserva de calor, representando aproximadamente el 36 % del aumento global del contenido de
calor en los 2000 metros superiores desde 1958, seguido por el Océano Atlantico con alrededor
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del 33 % y el Océano Pacifico con cerca del 20 %. Se estdn observando enfriamientos en algunas
regiones relativamente pequefias, como en el Océano Atlantico Norte subpolar, que se extiende
desde cerca de la superficie hasta una profundidad de mas de 800 metros (y es también la Unica
area que muestra un enfriamiento centenario en la superficie). Este patron contrastante de
enfriamiento (entre 50°N-70°N) y calentamiento (entre 20°N-50°N) en el Atlantico Norte ha sido
asociado con una desaceleracién en la Circulacion de Inversiéon Meridional del Atlantico. [11]

2.3. MEDIDAS PARA MITIGAR LA PROBLEMATICA AMBIENTAL

Ante los multiples problemas previamente mencionados, se hace imperativo que la sociedad
abrace una transformacién de gran envergadura, optando por un estilo de vida que refleje
respeto hacia nuestro entorno. A nivel mundial, se han ejecutado diversas iniciativas con el
objetivo de modificar la presente trayectoria de nuestro modo de vida. Es innegable que la
urgencia de este cambio radica en la necesidad apremiante de salvaguardar nuestro planeta y
mitigar los impactos negativos que hemos infligido sobre él. La complejidad de los retos actuales,
desde la crisis climatica hasta el agotamiento de recursos naturales, demanda una respuesta
concertada y colectiva por parte de la sociedad. Es esencial que nos desprendamos de practicas
y habitos que perpetuan la degradacion ambiental, y en su lugar, optemos por un paradigma
sostenible que promueva la conservacidn y la regeneracién de nuestro entorno. Por ello, en este
apartado se detallara principalmente lo que se ha estado realizando y se tratara de enfocarlo
desde una perspectiva de las centrales convencionales.

2.3.1. Agenda 2030 y los ODS

La Agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) representa un enfoque global
para promover la prosperidad de manera respetuosa con el medio ambiente y sus habitantes.
Aprobada por la Asamblea General de las Naciones Unidas en septiembre de 2015, consta de 17
ODS y 169 metas. Estos objetivos abarcan areas cruciales como la eliminacién de la pobreza y el
hambre, la educacion, la salud, la igualdad de género, el acceso a agua y energia, el crecimiento
econdmico sostenible, la lucha contra el cambio climatico, la paz y la justicia. La meta de los ODS
es alcanzar un desarrollo sostenible inclusivo, comprometiendo a los Estados miembros de la
ONU a trabajar colaborativamente para su implementacién. [16][17].

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible surgieron como una continuacidn de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio que abarcaron el periodo de 2000 a 2015. Aunque no se lograron todos
los objetivos originales, los ODS representan un avance en la cooperacion internacional para
abordar los desafios globales. La Agenda 2030 tiene como objetivo mantenerse resiliente frente
a la crisis climatica, las variaciones econdmicas, los conflictos y las secuelas de pandemias. Se
espera que los lideres mundiales intensifiquen sus esfuerzos para lograr los ODS antes de 2030.
[18]. En este trabajo se considera que los estudios de impacto ambiental, debido a que abarcan
numerosos detalles que involucran gran numero de factores que afectan directa o
indirectamente en todos los aspectos de la sociedad, medio ambiente, politica, economia, etc.
Se debe presentar una breve explicacion de cada una de ellas asi, al realizar las valoraciones y
extraccion de informacién de las acciones y medidas correctores (que se veran en los anexos, y
capitulo 8) se pueda realizar una adecuada evaluacién mas amplia y aplicada adecuadamente a
la metodologia que se aplica en este trabajo:
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2.3.1.1. Fin de la pobreza

El principal objetivo de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) es eliminar la pobreza
extrema en todo el mundo para el afio 2030. Para alcanzar esta meta, se han establecido diversas
acciones y politicas que buscan fomentar oportunidades de empleo, generar ingresos para las
mujeres, mejorar el acceso a la proteccion social y garantizar la igualdad de derechos a los
recursos econémicos, servicios bdsicos, propiedad y control de tierras, herencia, entre otros,
especialmente para aquellos en situacion de pobreza y vulnerabilidad [18]. Asimismo, se
pretende establecer marcos normativos soélidos a nivel nacional, regional e internacional,
basados en estrategias de desarrollo que consideren cuestiones de género, con el fin de
respaldar inversiones aceleradas para erradicar la pobreza [20]. En Espafia, se han desarrollado
planes nacionales de accidn para la inclusidn social, evaluando la pobreza a través del indicador
"Riesgo de Pobreza Relativa" [16]. En resumen, la lucha contra la pobreza requiere cooperacion
internacional, proyectos de desarrollo, educacion inclusiva y equitativa, asi como acceso a la
proteccién social, entre otras medidas. [19].

FIN
DE LA POBREZA

Tl

Figura 2-25. Fin de la pobreza.

2.3.1.2. Hambre cero

La Agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) incluye el Objetivo 2, conocido
como Hambre Cero, que busca poner fin al hambre y asegurar la seguridad alimentaria y la
mejora de la nutricién hasta el afio 2030 [17]. Este objetivo pretende erradicar el hambre y la
desnutricién, especialmente en los grupos mas vulnerables, como los nifios y las mujeres. Para
lograrlo, se deben abordar varios aspectos, como la promocién de la agricultura sostenible, la
reduccion de la pérdida de alimentos y la mejora de la distribucidn de los recursos alimenticios
[16]. Algunos de los retos para lograr Hambre Cero incluyen la expansion de las practicas
agricolas sostenibles, el fortalecimiento de las capacidades para generar informacién que
permita mejores politicas y la mejor difusién de conocimientos, y la colaboracién entre
gobiernos, organizaciones no gubernamentales y el sector privado [18]. Ademas, es importante
prestar atencién a las causas subyacentes del hambre, como los conflictos armados, la migracion
forzosa y el cambio climatico [19].

Actualmente, se estima que cerca de 690 millones de personas sufren hambre en el mundo,
aunque este numero puede aumentar si no se toman medidas efectivas para lograr Hambre Cero
[19].
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OBJETIVO

OBJETIVOS

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Poner fin al hambre, lograrla
seguridad alimentaria y la
mejora de la nutricién gy
promoverla

agricultura sostenible

El sector alimentario y el sector agricola
ofrecen soluciones claves para el desarrollo
y son vitales para la eliminacién del hambre
y la pobreza.

Figura 2-26. Hambre cero.

2.3.1.3. Salud y bienestar

La Agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) incluye varios objetivos
especificos relacionados con la salud y el bienestar. El Objetivo 3, "Garantizar una vida sana y
promover el bienestar para todos en todas las edades" [17][18]. es el objetivo principal
relacionado con la salud. Algunos de los aspectos clave de este objetivo incluyen:

Reducir la mortalidad materna y neonatal.

Garantizar el acceso universal a servicios de salud, incluyendo servicios de salud sexual
y reproductiva, vacunacién y medicamentos esenciales.

Reducir las muertes por enfermedades no transmisibles y promover la salud mental.
Fortalecer la prevencidn y el tratamiento del abuso de sustancias adictivas.

Ademas, otros objetivos también estan relacionados con la salud y el bienestar, como el Objetivo
2, que busca "poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion", y
el Objetivo 6, que apunta a "garantizar la disponibilidad de agua y su gestidén sostenible y el
saneamiento para todos".

Estos objetivos especificos buscan abordar diferentes aspectos de la salud y el bienestar a nivel
global, con el fin de promover sociedades mas sanas y sostenibles para todos.

SALUD
Y BIENESTAR

4

Figura 2-27. Salud y bienestar.
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2.3.1.4. Educacion de calidad

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 4 (ODS 4) de la Agenda 2030 es "Educacion de
calidad". Este objetivo busca garantizar el acceso universal a una educacion de calidad, equitativa
e inclusiva, promoviendo la alfabetizacion, la formacidn técnica y profesional y el aprendizaje a
lo largo de toda la vida. La educacién es la clave para poder alcanzar otros muchos ODS. Cuando
las personas pueden acceder a una educacién de calidad, pueden escapar del ciclo de la pobreza.
De esta manera, la educacién contribuye a reducir las desigualdades y a lograr la igualdad de
género. También empodera a las personas de todo el mundo para que lleven una vida mas
saludable y sostenible. La educacidn es también fundamental para fomentar la tolerancia entre
las personas, y contribuye a crear sociedades mas practicas [16].

Para lograr el ODS 4, se requiere una accién coordinada a nivel mundial, incluyendo la inversion
en infraestructuras educativas, la formacién del personal docente, la eliminacion de barreras de
género y la promocién de la educacién para el desarrollo sostenible. Ademas, es fundamental
garantizar el acceso a educacién de calidad a las comunidades mas vulnerables y marginadas. En
Ameérica Latina y el Caribe, se han producido importantes avances con relacidn a la mejora en el
acceso a la educacién a todos los niveles y al incremento de las tasas de escolarizacion en las
escuelas, sobre todo en el caso de las mujeres y las nifias. Ha aumentado en gran medida el nivel
minimo de alfabetizacién, si bien es necesario redoblar los esfuerzos para conseguir mayores
avances en el logro de los objetivos de la educaciéon universal [20].

La educacidn de calidad es la mejor inversién que podemos hacer para alcanzar los ODS y todos
los derechos humanos. Para cumplir el ODS 4, la financiacidn de la educacion debe convertirse
en una prioridad nacional. Ademas, son esenciales medidas como la gratuidad y obligatoriedad
de la ensefianza, el aumento del nimero de profesores, la mejora de las infraestructuras
escolares basicas y la transformacion digital. También es fundamental garantizar el derecho a la
educacién de las personas vulnerables, en erradicar el analfabetismo y en promover una
educacién para el desarrollo sostenible, basada en los derechos humanos y en pautas de vida
sostenibles. Ademas, solo a través de la educacidn se conseguira expandir el mensaje de los ODS
a todas las esferas de la sociedad y hacer que la discriminacion y la pobreza no mantengan a
muchas personas alejadas de la oportunidad de obtener una educacidn.

Las empresas también juegan un papel protagonista en el fomento e inversidn en educacion.
Estas pueden contribuir al ODS 4 introduciendo criterios de sostenibilidad a nivel interno,
apoyando vy realizando workshops y eventos donde se difundan buenas practicas, tecnologia e
innovaciones en materia de sostenibilidad, creando programas de becas para estudiantes con
falta de recursos econémicos y llevando a cabo donaciones a fundaciones y organizaciones, cuyo
objeto se base en la educacidn, especialmente en relacion con grupos desfavorecidos [18].

En resumen, el ODS 4 busca garantizar el acceso universal a una educacion de calidad, equitativa
e inclusiva, promoviendo la alfabetizacion, la formacidn técnica y profesional y el aprendizaje a
lo largo de toda la vida. Para lograr este objetivo, se requiere una accién coordinada a nivel
mundial, incluyendo la inversidon en infraestructuras educativas, la formacién del personal
docente, la eliminacién de barreras de género y la promocién de la educacién para el desarrollo
sostenible. Ademas, es fundamental garantizar el acceso a educacién de calidad a las
comunidades mas vulnerables y marginadas. Las empresas también pueden contribuir al ODS 4
introduciendo criterios de sostenibilidad a nivel interno y apoyando programas de educacién.
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4 EDUCACION
DE CALIDAD

|

Figura 2-28. Educacién de calidad.

2.3.1.5. Igualdad de género

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero 5 se concentra en la igualdad de género y el
empoderamiento de las mujeres y las nifias. Este objetivo busca promover la igualdad de género
y eliminar las barreras legal, social y econdmica que impidan el empoderamiento de las mujeres
y las nifias. Para lograr este objetivo, se requiere una accidon coordinada a nivel mundial,
incluyendo la promocién de politicas y leyes que protegen los derechos de las mujeres y las nifias,
la eliminacion de barreras de género en la educacion y el empleo, y la promocién de la
participacidn de las mujeres en la toma de decisiones y el liderazgo [17][18].

Algunos puntos claves del ODS 5 incluyen:

e Promocién de la igualdad de género en la educacidn, trabajando para eliminar las
disparidades de género en la accesibilidad, retencién y rendimiento académico [19].

e Mejoramiento de las condiciones de trabajo y remuneracién para las mujeres, y la
eliminacion de la brecha salarial entre hombres y mujeres.

e Fortalecimiento de la participacion de las mujeres en la toma de decisiones vy el
liderazgo, incluyendo la representacidn de las mujeres en posiciones de poder y
liderazgo en el sector privado y publico.

e Prevencién y combate de la violencia contra las mujeres y las nifias, incluyendo la
mutilacion genital femenina y el matrimonio infantil.

El ODS 5 es crucial para lograr la igualdad de género y el empoderamiento de las mujeres y las
nifias, y es fundamental para lograr otros ODS, como la erradicacién de la pobrezay la promocion
de la salud y el bienestar. Para lograr éxito en este objetivo, es necesario un liderazgo politico,
unas inversiones y unas reformas politicas integrales para desmantelar las barreras sistémicas
que impiden alcanzar la igualdad de género [18].

IGUALDAD
DE GENERO

Figura 2-29. Igualdad de género
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2.3.1.6. Agua limpia y saneamiento

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6 (ODS 6) se centra en el acceso a agua limpia y
saneamiento adecuado para todos. Este objetivo busca garantizar el acceso universal a agua
potable y saneamiento adecuado, promoviendo la gestién sostenible de los recursos hidricos y
la prevencién de la contaminacion. Para lograr este objetivo, se requiere una accién coordinada
a nivel mundial, incluyendo la inversidn en infraestructuras de agua y saneamiento, la promocidn
de précticas sostenibles de gestién de los recursos hidricos, la prevencion de la contaminaciény
la promocidn de la higiene y el saneamiento basico [16].

Algunos puntos claves del ODS 6 incluyen:

e Garantizar el acceso universal a agua potable y saneamiento adecuado, especialmente
para las poblaciones mas vulnerables y marginadas.

e Promover la gestién sostenible de los recursos hidricos, incluyendo la prevencion de la
contaminacion y la proteccién de los ecosistemas acuaticos.

e Fomentar la higiene y el saneamiento basico, incluyendo la promocidn de practicas de
higiene adecuadas y la eliminacidn de barreras culturales y de género.

e Fortalecer la cooperacién internacional y la participacidn de las comunidades locales en
la gestién de los recursos hidricos.

El ODS 6 es fundamental para lograr la salud y el bienestar, asi como para la erradicacién de la
pobrezay la promocidn de la igualdad de género. Para lograr éxito en este objetivo, es necesario
un liderazgo politico, unas inversiones y unas reformas politicas integrales para desmantelar las
barreras sistémicas que impiden alcanzar el acceso universal a agua limpia y saneamiento
adecuado [1]. Ademas, es esencial que las empresas colaboren con el sector del agua y
saneamiento, ofreciendo criticas y practicas de sostenibilidad, y llevando a cabo donaciones a
fundaciones y organizaciones dedicadas al acceso al agua y saneamiento [17].

Metas y actividades relativas al ODS6

Mcroup:  CREIUS &

Figura 2-30. Agua limpia y saneamiento.

2.3.1.7. Energia asequible y no contaminante

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero 7 se centra en garantizar el acceso a una
energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos. Este objetivo busca reducir la
pobreza y las desigualdades, mejorar la calidad de vida y promover el desarrollo sostenible
mediante la expansién del acceso a fuentes de energia limpia y asequible [16][17].
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Las fuentes de energia asequible y no contaminante incluyen:

e Energia hidroeléctrica
e Energia edlica

e Energia solar

e Energia geotérmica

e Biomasa

Estos tipos de energia se consideran fundamentales para la disminucidén de las emisiones de
gases de efecto invernadero y para cumplir con los objetivos de reduccién del cambio climatico
[3]. En 2020, la energia hidroeléctrica fue la principal fuente de energia renovable, seguida de la
edlicay la solar [3].

La transicidn energética hacia fuentes de energia limpia y asequible es esencial para reducir la
contaminacidon atmosférica, combatir el cambio climatico y mejorar la calidad de vida de miles
de millones de personas que ahora no tienen acceso a la electricidad. Para lograr este objetivo,
es fundamental que los gobiernos coloquen la energia asequible y no contaminante como una
prioridad politica, y que las empresas colaboren con el sector publico para promover la inversion
en infraestructuras y tecnologias limpias.

Figura 2-31. Energia asequible y no contaminante.

2.3.1.8. Trabajo decente y crecimiento econémico

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero 8 se centra en promover un crecimiento
econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo, y el trabajo decente
para todos. Este objetivo busca abordar los desafios del desempleo, la informalidad y la falta de
proteccién social, promoviendo un entorno laboral justo y favorable para todos.

Algunos puntos claves del ODS 8 incluyen:

e Promover un crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, fomentando la
productividad y la innovacidn tecnoldgica.

e Lograr el empleo plenoy productivo, asi como el trabajo decente para todos, incluyendo
la igualdad de remuneracién por trabajo de igual valor.

e Erradicar todas las formas de trabajo forzoso, la esclavitud moderna y la trata de seres
humanos.

e Reducir significativamente la proporcién de jévenes que no estan empleados ni reciben
educacion o formacién.
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El ODS 8 es fundamental para lograr el desarrollo sostenible, la reduccion de la pobreza y la
promocidn de la igualdad de género. Para lograr éxito en este objetivo, es necesario un liderazgo
politico, unas inversiones y unas reformas politicas integrales para desmantelar las barreras
sistémicas que impiden alcanzar el empleo pleno y productivo. Ademas, es esencial que las
empresas colaboren con el sector publico para promover practicas laborales justas y favorables,
ofreciendo oportunidades de empleo dignas y respetando los derechos laborales
fundamentales.

TRABAJO DEGENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

Figura 2-32. Trabajo decente y crecimiento econémico.

2.3.1.9. Industria innovacion e infraestructura

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) numero 9 se centra en la industria, la innovacion e
infraestructura. Este objetivo busca promover una industrializacion inclusiva y sostenible,
fomentar la innovacidon y desarrollar infraestructuras resilientes y sostenibles. Algunos aspectos
clave del ODS 9 incluyen:

e Desarrollar infraestructuras sostenibles y resilientes, especialmente en paises en
desarrollo.

e Promover una industrializacién inclusiva y sostenible, con un mayor empleo y un menor
impacto ambiental.

e Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnolégica de los sectores
industriales de todos los paises, en particular los paises en desarrollo.

e Modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles,
utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y
procesos industriales limpios.

Para lograr este objetivo, es fundamental que los gobiernos coloquen la industria, la innovacion
e infraestructura como una prioridad politica, y que las empresas colaboren con el sector publico
para promover practicas industriales sostenibles y la innovacién. Ademas, es esencial que los
paises en desarrollo reciban apoyo financiero, tecnolégico y técnico para desarrollar
infraestructuras sostenibles y resilientes [18].

INDUSTRIA,
INNOVACION E

INFRAESTRUCTURA

Figura 2-33. Trabajo decente y crecimiento econémico.
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2.3.1.10. Reduccidn de las desigualdades

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero 10 se centra en la reduccién de las
desigualdades, tanto dentro de los paises como entre ellos. Este objetivo busca abordar las
desigualdades econdmicas, sociales y politicas, promoviendo la inclusién y la igualdad de
oportunidades para todos.

Algunos puntos claves del ODS 10 incluyen:

e Promover la inclusidon social, econdmica y politica de todas las personas,
independientemente de su edad, género, discapacidad, raza, etnia, origen, religiéon o
situacién econdémica.

e Reducir la desigualdad econdmica, incluyendo la igualdad de remuneracidn por trabajo
de igual valor y la promocidén de politicas fiscales y sociales progresivas.

e Empoderar y promover la participacién de las personas en situacién de vulnerabilidad,
incluyendo las personas con discapacidad, los pueblos indigenas y las comunidades
marginadas.

e Mejorar laregulaciény el control de los flujos financieros y tecnoldgicos internacionales,
para reducir la desigualdad entre los paises.

El ODS 10 es fundamental para lograr el desarrollo sostenible, la reduccion de la pobreza y la
promocién de la igualdad de género. Para lograr éxito en este objetivo, es necesario un liderazgo
politico, unas inversiones y unas reformas po

iticas integrales para desmantelar las barreras
sistémicas que impiden alcanzar la inclusidn y la igualdad de oportunidades. Ademas, es esencial
que las empresas colaboren con el sector publico para promover practicas empresariales
responsables y la inclusidn social y econdmica de todas las personas.

Figura 2-34. Reduccioén de las desigualdades.

2.3.1.11. Ciudades y comunidades sostenibles

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero 11 se centra en las ciudades y comunidades
sostenibles. Este objetivo busca lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Algunos aspectos clave del ODS 11 incluyen:

e Asegurar el acceso a viviendas y servicios bdsicos adecuados, seguros y asequibles.

e Proporcionar sistemas de transporte seguros, accesibles, sostenibles y asequibles,
poniendo especial atencién al transporte publico.

e Aumentar la urbanizacién inclusiva y sostenible, protegiendo y salvaguardando el
patrimonio cultural y natural del mundo.

e Mejorar la planificacién y gestién urbana de manera que sea participativa e inclusiva.
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El rdapido crecimiento de las ciudades proporciona oportunidades, bienestar y prosperidad para
muchas personas, pero también genera desigualdades econdmicas, sociales vy
medioambientales. Por lo tanto, es necesario transformar radicalmente la forma en que
construimos y administramos las ciudades para lograr un desarrollo sostenible. Las empresas
tienen un papel clave para lograr estas metas, introduciendo criterios de movilidad sostenible a
nivel interno, fomentando las infraestructuras y procesos sostenibles, impulsando el respeto a la
cultura y valores locales y protegiendo los espacios naturales en las comunidades cercanas.
Ademas, es importante realizar inversiones comunitarias y donaciones financieras o en especies,
y crear alianzas publico-privadas con ONG, universidades, ayuntamientos y otras empresas para
realizar proyectos que contribuyan a mejorar la sostenibilidad de las ciudades y comunidades.

Figura 2-35. Ciudades y comunidades sostenibles.

2.3.1.12. Produccién y consumo responsables

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero 12 se centra en la produccién y consumo
responsables. Este objetivo busca cambiar el modelo actual de producciéon y consumo para
garantizar un uso eficiente de los recursos y la energia, la construccién de infraestructuras
sostenibles, la mejora del acceso a servicios bdsicos y la creacion de empleos ecoldgicos y
decentes [19]. Algunos aspectos clave del ODS 12 incluyen:

e Reducir a la mitad el desperdicio de alimentos en la venta al por menor y en las cadenas
de produccion y suministro.

e Implementar practicas eficientes en la produccién y consumo de bienes y recursos,
incluyendo la reduccién de la huella ecoldgica.

e Impulsar el uso de recursos naturales de manera sostenible y reducir la degradacion
ambiental.

e Fortalecer la capacidad cientifica y tecnoldgica de los paises en desarrollo para avanzar
hacia patrones sostenibles de consumo.

e Promover practicas de contratacion publica sostenible y transparencia en la informacidn
sobre la sostenibilidad.

Las empresas tienen un papel clave para lograr estas metas, debiendo incorporar en sus modelos
de produccion y consumo criterios de economia circular, colaborar entre si y participar en
eventos relacionados con el “‘reporting’” en materia de sostenibilidad. Ademas, es esencial que
las empresas colaboren con el sector publico para promover practicas empresariales
responsables y la inclusidn social y econdmica de todas las personas [18].
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Figura 2-36. Produccién y consumo responsables.

2.3.1.13. Accidn por el clima

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero 13 se centra en la accién por el clima. Este
objetivo busca implementar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y lograr una
economia baja en carbono. Algunos aspectos clave del ODS 13 incluyen: [16]

e Gestionar la transicidn hacia una economia baja en carbono y lograr que el aumento de
las temperaturas se mantenga por debajo de los 1,5 °C respecto a los niveles
preindustriales.

e Establecer objetivos de reduccidon de emisiones de CO, que se alinee con el consenso de
"The Ambition Loop".

e Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el
clima y los desastres naturales.

e Mejorar la educacién, la sensibilizacién y la capacidad humana e institucional sobre el
cambio climatico, la reducciéon de sus efectos y la alerta temprana.

e Incluir medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y planes
nacionales.

e Colaborar con el sector privado para que las empresas establezcan estrategias para
reducir sus emisiones de CO, y apoyen las energias renovables en lugar de las fosiles en
sus actividades.

Los paises desarrollados deben tomar medidas significativas para reducir sus emisiones de CO,
y apovyar a los paises en desarrollo en su lucha contra el cambio climatico. Ademas, es esencial
que las empresas colaboren con el sector publico y las organizaciones civiles para promover
practicas empresariales sostenibles y la reduccién de las emisiones de CO, [20].

Adoptar medidas

13 ACCION .
POREL CUMA urgentes para combatir

@ el cambio climéticoy

sus efectos

Figura 2-37. Accién por el clima.
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2.3.1.14. Vida submarina
El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero 14 se centra en la vida submarina y busca
conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y sus recursos [17]. Algunos aspectos
clave del ODS 14 incluyen:

e Prevenir y reducir la contaminacién marina de todo tipo, incluida la producida por
actividades realizadas en tierra.

e Gestionar y proteger sosteniblemente los ecosistemas marinos y costeros para evitar
efectos adversos importantes.

e Reglamentar eficazmente la explotacidon pesquera y conservar al menos el 10% de las
zonas costeras y marinas.

e Apoyar la pesca artesanal y facilitar el acceso de los pescadores a los recursos marinos y
los mercados.

e Crear codigos de buenas practicas que permitan a los pescadores tener una visién a largo
plazo.

e Incentivar la investigacidén marina y maritima a través de programas de investigacién y
transferencia de tecnologias.

e Mejorar la conservacién y el uso sostenible de los océanos y sus recursos aplicando el
derecho internacional reflejado en la Convencidon de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar.

Empresas y gobiernos pueden contribuir a la consecucion de este objetivo mediante la
implementacion de practicas sostenibles en la industria pesquera, la reduccién de la
contaminacion marina y la promocion de la investigacion y la innovacion en materia de
oceanografia y gestién marina.

VIDA
SUBMARINA

Figura 2-38. Vida submarina.

2.3.1.15. Vida de ecosistemas terrestres

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) numero 15 se centra en la vida de ecosistemas
terrestres y busca proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los mismos, gestionar
sosteniblemente los bosques, detener e invertir la degradacién de las tierras, combatir la
desertificacidn y frenar la pérdida de biodiversidad [16][20]. Algunas caracteristicas clave de este
ODS incluyen:

e Conservacion, restablecimiento y uso sostenible de ecosistemas terrestres y de agua
dulce, incluyendo bosques, humedales, montafias y zonas aridas [18].
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Lucha contra la desertificacién e impulso de la rehabilitacion de tierras y suelos
degradados.

Proteccién de ecosistemas montafiosos y conservacion de la biodiversidad.
Financiamiento de proyectos de conservacion y restauracion de la biodiversidad.

Investigacidn, conservacion, educacion y sensibilizacién en materia de biodiversidad
[19].

La proteccién de los ecosistemas terrestres es crucial para la continuidad de la vida humana, ya
que estos sistemas proveen de servicios esenciales para el sostenimiento de la vida, la economia
y la cultura. Sin embargo, la pérdida de bosques y la degradacién de los ecosistemas causan
graves problemas para el desarrollo sostenible y la vida de millones de personas [20].

1 VIDA
DEECOSISTEMAS
TERRESTRES

=

_—
—_—
i
T
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Figura 2-39. Vida de ecosistemas terrestres.

2.3.1.16. Paz, justicia e instituciones solidas

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) numero 16 se centra en la paz, la justicia e
instituciones sélidas. Este objetivo busca promover sociedades pacificas e inclusivas, facilitar el
acceso a la justicia para todas las personas y crear instituciones eficaces, responsables e
inclusivas a todos los niveles [19]. Algunos aspectos clave del ODS 16 incluyen:

Garantizar la igualdad de acceso a la justicia, la adopcién de decisiones inclusivas,
participativas y representativas y el acceso publico a la informacién [18].

Establecer instituciones eficaces, responsables e inclusivas a todos los niveles,
incluyendo gobiernos, organismos multilaterales y entidades de la sociedad civil.
Promover el respeto a los derechos humanos y el estado de derecho.

Luchar contra la corrupcién y el soborno.

Facilitar la participaciéon en la toma de decisiones de todas las partes interesadas,
incluyendo trabajadores y comunidades locales.

Crear mecanismos que permitan la participacion en la toma de decisiones de todos los
trabajadores y comunidades locales.

Empresas y gobiernos pueden contribuir a la consecucidn de este objetivo mediante la
implementacién de practicas sostenibles en la gobernanza, la justicia y la promocién de
instituciones eficaces y responsables.
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Figura 2-40. Paz, justicia e instituciones sdlidas.

2.3.1.17. Alianzas para lograr los objetivos

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero 17 se centra en fortalecer las alianzas para
lograr los ODS. Este objetivo busca ampliar y mejorar las alianzas entre gobiernos, empresas,
organizaciones civiles y otros actores para lograr los objetivos de desarrollo sostenible. Algunos
aspectos clave del ODS 17 incluyen:

e Construir y fortalecer alianzas entre gobiernos, empresas, organizaciones civiles y otros
actores para lograr los objetivos de desarrollo sostenible.

e Promover la participacidn activa y constructiva de todas las partes interesadas en la
toma de decisiones y la implementacién de soluciones para lograr los objetivos de
desarrollo sostenible.

e Fomentar la cooperacion regional, subregional y global para compartir experiencias,
conocimientos y recursos para lograr los objetivos de desarrollo sostenible.

e Establecer mecanismos de monitoreo y evaluacién conjunta para medir el progreso en
la logré de los objetivos de desarrollo sostenible.

e Identificar y superar las barreras que impiden la cooperacién entre diferentes actores
para lograr los objetivos de desarrollo sostenible.

Empresas y gobiernos pueden contribuir a la consecucion de este objetivo mediante la
implementacidn de practicas sostenibles en la cooperacidn, la colaboracién y la articulacidn de
soluciones para lograr los objetivos de desarrollo sostenible.

1 ALIANZAS PARA

imjuve &% LOGRAR
siLlliclh ™ LOS OBJETIVOS

OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 2-41. Alianzas para lograr los objetivos.
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2.3.2. Acuerdos internacionales

2.3.2.1. Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico (2015)

El Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico, alcanzado en la COP21 en 2015, es un tratado
internacional juridicamente vinculante adoptado por 196 Partes de la Convencidon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Este acuerdo histérico tiene como objetivo combatir
el cambio climatico y acelerar e intensificar las acciones y las inversiones necesarias para un
futuro sostenible y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero. Reconoce la importancia
de la adaptacion, la movilizacidon de recursos financieros y de los medios de implementacion, y
establece un objetivo cualitativo mundial para fortalecer la resiliencia y reducir la vulnerabilidad
al cambio climatico. El Acuerdo también busca limitar el aumento de la temperatura global a
menos de 2°C, y se esfuerza por no superar los 1,5°C. Ademas, reconoce la importancia de la
educacién, formacién y sensibilizacidn del publico, asi como el acceso publico a la informaciény
la cooperacidn a todos los niveles en los asuntos relacionados con el cambio climatico. [23]

Las 10 claves del Acuerdo de Paris de un vistazo

;1‘ Objetivo: 6. Meta a largo plazo: i{

- Mantener La temperatura media mundial “musy por debajo” de 2
grados centigrados respecto a los niveles peeindustrisles - Las naciones 52 praponen que Las emisicnes toquen fecha “tan pronto como sea
posible

- Los palses se comprometen a llevar a cabo “todos 105 eshuerzes necesarios”
para que no rebase los 1,5 grados y evitar asi “los impactos mas

- Los paises se comprometen a
catasirdicos

antre los gases emitidos y los que
absorbidos” en La segunda mitad de sig

un equilibrio
n

’ 2. Forma legal:
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e

- Acuerds ONU legalmente vincutante pera no La decisién que Lo acompadia 7. Financiacion:

i los objetives nacionales de reduccion de emisiones.

Los paises desarrollados “deben” contribuir a financiar la mitigacién y
ELmacanismo de revisidn ds los compromisos de reduccidn de cada pals si 12 adaptacién en los Estados en desarrollo
o5 juridicamente vinculante

AN A A 4T

Ve vy
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b
S
:{}:{?Z"A"“"""‘
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Q
-

8. Pérdidas y dafios:
-187 paises de los 195 que forman parte de la Convencién de cambio climatico de la
ONU han entregado compromises naclonales de lucha contra &l camblo

poner en marcha el "Necanismo de Pérdidas y Dafios™

s mis adversos del cambio climddi
‘-Enlm.&unviuul en 2020 adversos del cambio climdtico

B e v W s i W ale - o detalla ninguns herranients financiera para abordarlo.
h - Podrén usar mecanismos de mercado (compraventa de emisicnes) para [7]
cumpli 555 objelivos, 9. Adopcién: 3
4. Revision: - Tendra lugar en una ceremonia de alto nivel en la sede de Naciones Unidas, en
Revisidn do los compromises de reduccién cada cinco afios. Kueva York.

Se hara af alza. La fecha: 22 de abril do 2016

5. Cumplimiento:

No habrd sancioss
* - $i habrd un mecanisme transparente de

sequimiento del cumplimsento

10. Entrada en vigor:

- Cuando al menos 55 partss. que sumen ol §5% do Las emisiones
globales Lo hayan ratificado

Fuente: Equipo EFEverde an 1a COP21 y texto del Acuerdo de Esta infegrafia es libre uso citando las fuentes. Ha sido desarrollada en el marco
Paris sobre el clima. del proyecto “DelnVistazo™ de www.sfeverde.com con el apoyo de Fundscidn ,‘ Ly /7
fnfogralin: AL pars wwi.afeverde.com Biodiversidad del Ninistario de Agricultura, Mlimentacién y Nadio Ambienia el i o

Figura 2-42. Acuerdos COP21.

2.3.2.2. Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (2015)

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible es un plan de accidn global adoptado por la
Asamblea General de las Naciones Unidas en septiembre de 2015. Ya se ha detallado cada
objetivo en el apartado anterior de este trabajo. En resumen, este plan tiene como objetivo
erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar la prosperidad para todos. La Agenda 2030
busca lograr un desarrollo sostenible que no deje a nadie atras, y los Estados miembros de las
Naciones Unidas se han comprometido a trabajar juntos para su implementacion. La Agenda
2030 es una herramienta de planificacion y seguimiento para los paises, tanto a nivel nacional
como local, y representa un consenso multilateral entre gobiernos y actores diversos, capaz de
tornar compatibles las politicas nacionales a favor del empleo con derechos y el desarrollo con
la expansion del comercio internacional y la prevencion de conflictos. Aunque no se ha
evidenciado que los objetivos marcados sigan un curso adecuado y probablemente no se lleguen
a cumplir para el 2030. [16]
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Figura 2-43. Logo representativo de la Asamblea General de las Naciones Unidas 2015.

2.3.2.3. Acuerdo de Escazu (2018)

El Acuerdo de Escazu es un tratado regional en materia de medio ambiente y derechos humanos,
adoptado en marzo de 2018 por 24 paises de América Latina y el Caribe. Este acuerdo busca
garantizar el acceso a la informacidn, la participacién publica y la justicia en asuntos ambientales,
asi como proteger a los defensores del medio ambiente y promover la cooperacion regional en
materia ambiental. El Acuerdo de Escazu es el primer tratado regional en materia de medio
ambiente y derechos humanos, y se considera un pacto de esperanza para los lideres
ambientales de la regién. El acuerdo entré en vigor en abril de 2021, después de que México y
Argentina lo ratificaran en el Ultimo momento, y otros 10 paises de la region lo hayan ratificado
hasta la fecha. Sin embargo, algunos paises de la regién, como Brasil, Colombia y Peru, aun no lo

han ratificado. [24]
COP

Santiago, 20 a 22 de abril

Acuerdo

Figura 2-44. Logo emblematico Acuerdo de Escazu.

2.3.2.4. Pacto Verde Europeo (2019)

El Pacto Verde Europeo es una estrategia lanzada por la Unién Europea en diciembre de 2019
con el objetivo de convertirla en una economia moderna, eficiente en el uso de recursos y
competitiva, mientras mantiene una huella de carbono cero en 2050. Esta iniciativa incluye la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero en al menos un 55% respecto a los
niveles de 1990, y busca impulsar la creacién de empleos verdes y la transicion justa para todas
las regiones y grupos sociales. El Pacto Verde Europeo también implica la movilizacion de grandes
cantidades de recursos publicos y privados para financiar proyectos sostenibles, la educacion y
la formacion, y la investigacion y la innovacion. [25]

Figura 2-45. Logo The European Green Deal.
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2.3.2.5. Acuerdo Global de Cooperacion Ambiental (AGCA) (2021):

Este acuerdo busca fortalecer la cooperacion internacional en materia ambiental y proteger la
biodiversidad en Meéxico, Estados Unidos y Canada. Estos acuerdos y compromisos son
esenciales para lograr un desarrollo sostenible y abordar los desafios globales que enfrenta el
mundo, incluida la proteccion del medio ambiente, la lucha contra el cambio climatico y la
aplicacién de normas sociales y laborales reconocidas internacionalmente. Este acuerdo se basa
en el Acuerdo de Paris del 2015 y tiene como objetivos principales fomentar la cooperacién en
diversos dmbitos, como intercambios de informacidn, desarrollo de recursos humanos, didlogo
global y promocién de relaciones duraderas entre comunidades cientificas, centros de
investigacidn, universidades e industria. Asimismo, se enfoca en promover una mayor
cooperacion entre las partes en todos los sectores de interés, abordando aspectos ambientales
y sociales relevantes [21]

‘ 7 @senadomexicano

ACUERDO EN MATERIA DE

COOPERACION AMBIENTAL

ENTRE LOS GOBIERNOS DE

MEXICO, ESTADOS UNIDOS
Y CANADA

Figura 2-46. Infografia AGCA.

2.3.2.6. ULTIMAS CONFERENCIAS DE LAS PARTES (COP)

e La Conferencia de las Partes (COP) 27 se celebrd en Sharm el-Sheijk, Egipto, entre el 6 y
18 noviembre de 2022. Su énfasis principal fue la accién climatica y la adaptacién a los
cambios climaticos. Algunos de los principales resultados de la COP 27 incluyeron el
establecimiento de un fondo para enfrentar los avances en los cuatro pilares de la
ambicidn (mitigacidn, adaptacion, capacidad de respuesta y transferencia de tecnologia.
Otro logro significativo fue el acuerdo para crear un fondo de compensacién por
pérdidas y dafos, conocido como Plan de Implementacidn de Sharm El Sheik. [26]

CUP27

SHARM EL-SHEIKH

PR AR

Figura 2-47. Imagen del evento COP 27.
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La COP 15 se refiere a la Conferencia de las Partes del Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica de las Naciones Unidas, que se celebré en Montreal, Canad3, desde el 7 hasta
el 19 de diciembre de 2022 (empezd de manera virtual en Kumming, China). La COP 15
tuvo como objetivo establecer un nuevo marco mundial para la biodiversidad posterior
a 2020, con un plan ambicioso para transformar la relacién de la sociedad con la
biodiversidad y garantizar que, para 2050, se cumpla la vision compartida de vivir en
armonia con la naturaleza. La COP 15 adoptd un paquete integral de seis articulos,
incluyendo la conservacién y gestidn efectiva de al menos el 30% de las zonas terrestres
y marinas, la reduccién del desperdicio de alimentos en un 50%, y la proteccién del
conocimiento tradicional. Ademads, se acordd un fondo fiduciario especial para asegurar
flujos financieros suficientes para la biodiversidad. La COP 15 fue presidida por China 'y
organizada por Canada. [27]

COP15-CP/MOP10-NP/MOP4

Ecological Civilization-Building a Shared Future for All Life on Earth
KUNMING - MONTREAL

Figura 2-48. Logo del evento COP 15- Kumming - Montreal.

La COP 15 de Abidjan se refiere a la 152 sesidon de la Conferencia de las Partes (COP15)
de la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD),
que tuvo lugar en Abidjan, Cote d'lvoire, del 9 al 20 de mayo de 2022. El tema de esta
conferencia fue "Tierra. Vida. Legado: De la escasez a la prosperidad"”, y se centrd en la
accion para asegurar que la tierra, el sustento de este planeta, continte beneficiando a
las generaciones presentes y futuras. Durante la COP 15, se abordaron temas clave como
la desertificacién, la degradacion de la tierra y la sequia, y se buscd impulsar el progreso
en la gestion sostenible del suelo. Se adoptaron 38 decisiones para invertir en la
restauracion de la tierra y la mitigacion de la sequia. Ademas, se presentd el Programa
Legado de Abiyan, un enfoque integral e innovador de cinco afios con un presupuesto
de 1.5 mil millones de dédlares, que busca la prosperidad a través de la lucha contra la
deforestacion y la restauracidon forestal, la mejora de la productividad agricola, la
sostenibilidad de las cadenas de valor actuales y la identificacién de futuras cadenas de
valor resistentes al cambio climatico. [28]
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Figura 2-49. Infografia COP 15-Abidjan.

2.4. USO DE LAS CENTRALES CONVENCIONALES DE ENERGIA

Este apartado empieza explicando brevemente algunos conceptos que se considera necesarios
para entender la importancia de las centrales.

e Un vatio-hora representa la cantidad de energia entregada por un vatio de potencia
durante una hora. Equivale a 3600 julios de energia, ya que un vatio equivale a un julio
por segundo. Para expresar multiplos de esta unidad, se emplean prefijos métricos
como: kilovatios-hora (kWh), equivalentes a mil vatios-hora; megavatios-hora (MWh),
correspondientes a un milldn de vatios-hora; gigavatios-hora (GWh), que son mil
millones de vatios-hora; y teravatios-hora (TWh), equivalentes a un billén de vatios-hora.

e La energia primaria constituye la energia disponible como recurso, como los
combustibles utilizados en las centrales eléctricas, antes de ser transformados. Esto
incluye, por ejemplo, el carbén previo a su combustidn, el uranio o los barriles de
petrdleo. Ademas de las ineficiencias y las pérdidas de energia que ocurren durante la
transformacién de los recursos brutos en formas utilizables, la energia primaria abarca
la energia requerida por el usuario final en electricidad, transporte y calefaccion.

e Los investigadores emplean el "método de sustitucion" para ajustar el consumo de
energia primaria considerando las pérdidas de eficiencia inherentes a los combustibles
fosiles. Este método busca equiparar las fuentes de energia no fésiles con los insumos
necesarios si se generaran a partir de combustibles fésiles. Se asume que la electricidad
generada mediante energia edlica y solar presenta la misma ineficiencia que la generada
a partir de carbén o gas. Por ello, la generacidon de energia proveniente de fuentes no
fosiles se divide por un "factor de eficiencia térmica" estdndar, usualmente en torno a
0,4. Incluso la energia nuclear se ajusta, a pesar de que también experimenta pérdidas
térmicas en la central eléctrica. Dado que su informe se basa en la produccién de
electricidad, es necesario realizar este ajuste para calcular su equivalente en términos
de entrada.
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La principal fuente de emisiones de diéxido de carbono proviene de la quema de carbodn,
petréleo y gas en centrales eléctricas, vehiculos y plantas industriales. EI CO; es el principal
culpable del calentamiento global. Aunque los volcanes, la descomposicidn de las plantas y los
incendios forestales liberan naturalmente diéxido de carbono, la mayoria se equilibra gracias a
los sistemas naturales de la Tierra, como la absorcidn por parte de las plantas y los océanos. Sin
embargo, las enormes cantidades de CO, emitidas anualmente, especialmente de la quema de
combustibles fésiles, superan estos procesos naturales, resultando en una acumulacién
creciente en la atmdsfera y provocando cambios globales.

Actualmente, liberamos mds de 42.000 millones de toneladas de CO2equivalente, siendo el 77%
CO3, 14% CH4, 8% N,0O y 1% otros gases. Cada persona emite en promedio mas de 11 kg al dia, y
el ciudadano estadounidense promedio multiplica esta cantidad por cinco, emitiendo 55 kg de
CO; diariamente. Si no se implementan cambios significativos en la forma en que usamos y
producimos energia, la temperatura atmosférica podria aumentar entre 1,9°C y 3,9°C para
mediados de siglo, lo cual representa el mayor aumento en los Gltimos mil afnos.

Este aumento podria tener consecuencias graves a nivel mundial, incluyendo sequias severas,
huracanes mads intensos, inundaciones en dreas de baja altitud, extincion de especies y un
deterioro significativo en la produccidn global de alimentos. [29]

2.4.1. Energia a nivel mundial

En la figura 2-50, podemos observar el uso de energia por persona, equivale a toda la energia
que usa en transporte, comodidad térmica, y produccién, desde 1965 hasta el afio 2022, donde
el canadiense se ha hecho el mayor consumidor, y luego la mayoria de los paises nérdicos.
Siguiendo con la figura, actualmente Espafia se sitla como un pais de consumo energético alto,
aunque la tendencia de consumo del espafiol ha ido disminuyendo desde el 2008, estando
actualmente en 33.615 kWh por afio, habiendo paises que superan los 100,000 kWh/afio,
demostrando estar reduciendo su linea de consumo. Las imagenes son tomadas del U.S. Energy
Information Administration (2023); Energy Institute — Statistical Review of World Energy (2023);
Population based on various sources (2023). [31]

Iinergy use per person, 1965

Measured in kilowatt-hours® per person. Here, energy refers to primary energy? using the substitution method?®.
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Energy use per person, 2000

Measured in kilowatt-hours' per person. Here, energy refers to primary energy® using the substitution method?®.
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Energy use per person, 2022

Measured in kilowatt-hours' per person. Here, energy refers to primary energy’ using the substitution method®.
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Energy use per person
Measured in kilowatt-hours' per person. Here, energy refers to primary energy” using the substitution method?®.
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Figura 2-50. Energia usada en el mundo por persona desde 1963 hasta el 2022.

La figura 2-51 nos da un panorama claro del uso de las energias, habiendo crecido la produccién
de energias renovables, pero también la de las energias de combustibles fésiles casi en la misma
proporcion, lo cual se interpreta como que no estamos evolucionando en la transformacion de
la matriz energética. Las energias nucleares practicamente se han mantenido, y como las demas
crecieron, entonces ahora su participacién ha disminuido, actualmente se tienen 8469 TWh de
energias renovables, 2632 TWh de energia nuclear y 17560 TWh de combustibles, el porcentaje
respecto al toral de las energias producidas para el afio 2022 seria: energias renovables el
25.55%, energia nuclear el 9.18% y las de combustibles fésiles el 61.27%, siendo muy importante
la participacién de los combustibles fosiles de las dos terceras partes para la produccion de
energia. Imagen tomada de Ember - Yearly Electricity Data (2023); Ember - European Electricity
Review (2022); Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2023)

Electricity production from fossil fuels, nuclear and renewables, World R

inData
Measured in terawatt-hours®.
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Figura 2-51. Generacién eléctrica con combustibles fésiles nucleares y renovables
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La figura 2-52 muestra la participacion mas detallada de componentes primarios para la
produccion de energia a nivel mundial, la mayor fuente de energia primaria es el carbén con 10
212.22 TWh (35.63%), seguida del gas con 6 443.60 (22.48%), la hidrdulica con 4 288.59 TWh
(14.96%), luego la nuclear con 2632.06 (9.18%), y asomando timidamente la energia del viento
con 2098.46 TWh (7.32%). El petrdleo contribuye con apenas 904.15 TWh (3.15%), el porcentaje
estd referido al total de la energia producida en el aio, que es de 28660.98 TWh (100%). Tmada
de Data source: Ember - Yearly Electricity Data (2023); Ember - European Electricity Review
(2022); Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2023).

Eleclricily production by source, World i bata

Measured in terawatt-hours.
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Figura 2-52. Generacion eléctrica por cada fuente primaria de energia en TWh.

En la figura 2-53 se tiene el uso de la energia primaria que suma todas sus aplicaciones incluidas
las de generacidn de energia eléctrica y la usada en transportes, la quema de lefia, etc. la tabla,
nombrada como figura 2-53 muestra el porcentaje de uso de ellos en el afio 2021, donde el
petrdleo es el que mds se quema, seguido del carbon y el gas natural, siendo las otras energias
de menor uso de muy lejos, y son estas tres primeras las que precisamente contribuyen de
manera importante al cambio climatico. Es necesario apuntar que entre los datos se trabaja
sobre el supuesto de que, desde el 2015 el consumo de biomasa convencional es constante.
Fuente de la imagen: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2023); Smil (2017).

Global primary energy consumption by source

Primary energy’ is based on the substitution method” and measured in terawatt-hours®.
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Figura 2-53: Evolucidon del consumo de energia primaria global por tipo de energia.
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Petréleo 51350 29

Carbdn 44565 25.17

Gas Natural 40671 22.97

Biomasa Tradicional 11111 6.28

Hidraulica 11222 6.34

Nuclear 7037 3.97

Solar 2772 1.57

Viento 4852 2.74

Biocombustibles (Moderno) | 1143 0.65

Otras Renovables 2335 1.32

TOTAL 177057 | 100

Figura 2-54. Porcentaje de uso de la energia primaria en el afio 2021

La figura 2-55, muestra la evolucién de la poblacién que puede acceder al servicio eléctrico desde
1990 hasta el 2020, donde Espafia siempre ha tenido el 100% de sus pobladores cubiertos, pero
son los paises africanos los que tienen mads déficit de atencién. Pero es justamente debido a esta
atencién que cada vez hay mas demanda de fuentes energéticas primarias que finalmente se
traduce en mucha contaminacién ambiental. Ademds, se toma en cuenta un punto critico que
es La India como pais emergente con mayor poblacion mundial y usos masivos de fuentes
convencionales. Las imagenes son datos compilados de multiples fuentes por el Banco Mundial.

Share of the population with access to electricity, 1990
Having access to electricity is defined in international statistics as having an electricity source that can provide
very basic lighting, and charge a phone or power a radio for 4 hours per day.
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Share of the population with access to electricity, 2000

Having access to electricity is defined in international statistics as having an electricity source that can provide
very basic lighting, and charge a phone or power a radio for 4 hours per day.
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Share of the population with access to electricity, 2020
Having access to electricity is defined in international statistics as having an electricity source that can provide
very basic lighting, and charge a phone or power a radio for 4 hours per day.
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Figura 2-55. Evolucion de la poblacidn que puede acceder al servicio eléctrico, desde 1990
hasta el afio 2020.
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La figura 2-56 muestra el grado de contaminacién que producen los paises en su matriz de
generacion de electricidad, siendo las de mayor proporcion las sudafricanas, pero que son no
tan significativas en valores absolutos por la poca generacion de electricidad, siendo en cambio
si muy significativas las producidas por La India, Japdn, Australia, China, Estados Unidos y el Reino
Unido. Es bueno destacar el beneficio al medio ambiente global en su produccién de electricidad
de los paises como Noruega, Suecia, Brasil, Francia y Canada, en ese orden. Fuente: Ember-Yearly
Electricity Data (2023); Ember-European Electricity Review (2022); Energy Institute-Statistical
Review of World Energy (2023)

Electricity consumption from fossil fuels, nuclear and renewables, 2022
M Fossil fuels [l Nuclear [l Renewables
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Figura 2-56. Generacion eléctrica a partir de los combustibles fésiles, nuclear y renovables,
grafico en barras, por paises de mayor consumo.

Es importante destacar el uso de energia por persona a nivel mundial o sea el promedio de lo
qgue consume por el hecho de existir con todas sus demandas: El consumo energético ajustado
al comercio es una medida que considera el uso nacional de energia, excluyendo la energia
empleada en la produccién de bienes destinados a la exportacion, e incluyendo la energia
utilizada en la fabricacion de bienes importados. Figura 2-57. Este aspecto nos da un panorama
del grado de contaminacién generado por cada habitante y de la eficiencia de su gestion, en
Espaia para el afio 2020 el consumo por persona ha sido de 35 MWh, un consumo considerado
moderado. Fuente: Calculated by Viktoras Kulionis, based on the EXIOBASE v3.8.2
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Consumption-based energy use per person, 2020

Consumption-based (or trade-adjusted) energy use measures domestic energy use minus energy used to
produce exported goods, plus energy used to produce imported goods. Measured in megawatt-hours®.
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Data source: Calculated by Viktoras Kulionis, based on the EXIOBASE v3.8.2 database
QurWorldInData.org/energy | CC BY

1. Watt-hour: A watt-hour is the energy delivered by one watt of power for one hour. Since one watt is equivalent to one Joule per second, a
watt-hour is equivalent to 3600 Joules of energy. Metric prefixes are used for multiples of the unit, usually: - kilowatt-hours (kWh), or a thousand
watt-hours. - Megawatt-hours (MWh), or a million watt-hours. - Gigawatt-hours (GWh), or a billion watt-hours. - Terawatt-hours (TWh), or a trillion

watt-hours.

Consumption-based energy use per person

Consumption-based (or trade-adjusted) energy use measures domestic energy use minus energy used to
produce exported goods, plus energy used to produce imported goods. Measured in megawatt-hours®.
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Figura 2-57. Energia consumida por cada persona.
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2.4.2. Consumo de carbdn

A pesar de sus preocupantes impactos ambientales, el carbén continlda siendo una fuente
importante de energia en muchos paises, representando mas del 40% de la generacién global
de energia. Aunque se espera que su participacion disminuya en los préximos afos, el consumo
absoluto de carbdn seguira creciendo, especialmente en economias en desarrollo como China.
El acceso a la energia es crucial para el desarrollo y la erradicacién de la pobreza, y el carbdén
sigue siendo una opcidn asequible y disponible para muchos paises, especialmente en Asia y el
sur de Africa. A pesar de los esfuerzos por promover fuentes de energia alternativas, el carbén
seguira desempefiando un papel clave en el suministro de electricidad y el crecimiento
econdmico en estas regiones. Se usa carbdn principalmente porque estd distribuido
ampliamente en todo el mundo, ademas por ser una fuente ya usada desde antafio, sus costos
son ya estandares y faciles de calcular, y se han hecho importantes avances tecnolégicos para
mejorar su eficiencia. Pero su reemplazo es urgente debido a sus altas emisiones de CO2 y mas
contaminantes ademas de la polucién de particulas. [30].

La figura 2-58 nos muestra el carbén consumido como consumo directo, sin entrar en la
generacion de electricidad, y donde Espana tiene un consumo 2.93 % de su consumo total y con
una tendencia histdrica a la baja, lo cual es un consumo menor y por debajo del consumo en
Estados Unidos o Rusia. Sin embargo, China, India y sobre todo Sudafrica tienen grandes
consumos de carbdn como fuente primaria de energia. Fuente: Instituto de Energia - Revision
estadistica de la energia mundial (2023).

Share of primary energy consumplion from coal, 2022

Measured as a percentage of primary energy’, using the substitution method>.
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Share of primary energy consumption from coal

Measured as a percentage of primary energy’, using the substitution method?.
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Figura 2-58. Evolucion del uso del Carbén del consumo de energia dado.

2.4.3. Consumo de petréleo

En las décadas de los 70y 80, las crisis petroleras causaron largas filas en las gasolineras y precios
del petréleo en alza. Sin embargo, con la inclusidn de recursos no convencionales como el
esquisto bituminoso y arenas petroliferas, las reservas mundiales de petréleo podrian ser cuatro
veces mayores que las convencionales. Aunque el petréleo sigue siendo un recurso energético
clave, su uso principal se centra en el transporte y la petroquimica. A pesar de los desafios
planteados por competidores como el gas natural, las reservas petroleras han aumentado
constantemente, principalmente debido a reclasificaciones y revisiones en paises como Canad3,
Irdn, Venezuela y Qatar. La industria petrolera global ofrece oportunidades lucrativas, pero el
equilibrio entre la rentabilidad y los intereses nacionales es un tema delicado, con algunos paises
limitando el acceso de empresas internacionales por motivos politicos.

A pesar de ser uno de los principales contaminantes a nivel mundial, aun no se la puede
reemplazar como fuente de energia en los vehiculos automotores (aunque ahora ya se esta en
ese proceso y otros mercados como los vehiculos eléctricos pueden desplazarlo) ademas de ya
existir una infraestructura muy costosa a nivel mundial y lidera el mercado econémico mundial
y de la bolsa de valores, y también esta pendiente la resolucién de grandes conflictos en los sitios
con mayores reservas. [30]

La figura 2-59 nos muestra el consumo de combustibles fdsiles a nivel mundial, donde China y
Estados Unidos son los paises con mayores contribuciones a la contaminacién. Espafia viene a
estar situado en un nivel medio con 1115.83 TWh. Fuente de datos: Instituto de Energia -
Revisidn estadistica de la energia mundial (2023)
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Fossil fuel consumption, 2022

Measured in terawatt-hours®.
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Figura 2-59: Uso de petréleo en paises y en Espafia.
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2.4.4. Consumo de gas natural

El gas natural, el combustible fdsil mas limpio y flexible, seguird siendo un importante
contribuyente a la economia mundial de la energia. Con un crecimiento notable en las reservas
y la produccién en las Ultimas décadas, se utiliza cada vez mas en tecnologias de generacion de
energia eficientes, como el Ciclo Combinado de Turbinas de Gas (CCGT). Sin embargo, su
exploracién y desarrollo requieren inversiones considerables, y se necesita coordinacién entre
las infraestructuras de gas y electricidad. La atencidn mundial se centra en fuentes de energia
no convencionales, como el gas de esquisto, que ha transformado los mercados de gas en
Norteamérica y estd expandiéndose en otras regiones. Con enormes reservas potenciales,
especialmente en América del Norte, el gas de esquisto tiene el potencial de reconfigurar los
mercados globales de gas y gas natural licuado (GNL), con implicaciones geopoliticas y para la
industria energética.

Es el combustible contaminante de menor impacto en los gases de efecto invernadero, aunque
las nuevas ubicaciones son cada vez menos accesibles, y principalmente tiene aplicacion en la
generacion de energia eléctrica y ya tiene un sistema de transporte y distribucién implementado
a nivel mundial pero aun le queda mds por expandirse, ain este combustible tiene muchas
reservas probadas, ademds de la repotenciacién del gas esquisto. [30]

En la figura 2-60 se ve el consumo de gas natural como fuente primaria de energia a nivel
mundial, donde nuevamente se ve que estados Unidos y China son grandes consumidores, y se
suman Rusia, Medio Oriente y algunos paises asiaticos. Espafa se sitda en un nivel medio con
un consumo de 331 TWh. Fuente: Instituto de Energia - Revisidn estadistica de la energia mundial
(2023).

Gas consumplion, 2022

Natural gas consumption, measured in terawatt-hours®.

0TWh 200 TWh 1,000 TWh 5,000 TWh

No data | 100 TWh ‘ 500 TWh 2,000 TWh
[ I I I

65



e ta zabal zaz BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO
Taa y 1 Our World
Gas consumption
Natural gas consumption, measured in terawatt-hours".
400 TWh
350 TWh
Spain
300 TWh
250 TWh
200 TWh
150 TWh
100 TWh
50 TWh
0 TWh
1969 1980 1990 2000 2010 2022

Figura: 2-60. Uso de gas en los paises y en Espaia

2.4.5. Consumo de uranio

La industria nuclear, surgida en 1954, se basa principalmente en el uranio como combustible.
Aunque la produccion mundial de uranio ha experimentado altibajos, recientemente ha
aumentado, con suficientes recursos identificados para mas de 100 afos. La produccion de
electricidad nuclear ha crecido en las ultimas décadas, pero los accidentes han frenado su
avance, especialmente el de Fukushima, lo que ha reducido su participacién en la generacion de
energia a nivel mundial. Japdn, anteriormente con alta dependencia nuclear, ha paralizado sus
reactores debido a costos crecientes y largos procesos de aprobacion. Sin embargo, otros paises,
especialmente en Medio Oriente y Asia, contindan con planes para desarrollar la energia nuclear.

Es una energia considerada altamente eficiente, con un costo mddico y claro de produccion
eléctrica, ademas de no existir emisiones contaminantes en su ciclo de vida. Sus grandes
desventajas son dos: El riesgo alto debido sobre todo al desarrollo de un poco mas de tecnologia,
y la disposicion de los residuos una vez cumplido su ciclo de vida. [30]

De acuerdo con la figura 2-61, a partir de los afios 1970 se impulsé el consumo energético de la
energia nuclear a nivel mundial, siendo Estados Unidos uno de los grandes generadores,
actualmente Rusia, China y Francia tienen un consumo importante de esta fuente de energia,
que es mds amigable con el medio ambiente en su proceso de generacion. Espaiia se encuentra
en el nivel medio con 58.53 TWh de consumo anual. En Espafia se impulso el uso de la Energia
Nuclear a partir del afio 1980, llegando a su maximo desarrollo el afio 1989, manteniéndose en
ese margen hasta la actualidad. Fuente: Datos anuales de electricidad de Ember; la Revista
Europea de Electricidad de Ember; Instituto de Energia
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Figura 2-61. Uso de energia nuclear en los paises y en Espafa.
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2.4.3. Consumo de agua para hidroeléctrica.

La energia hidraulica, considerada también en muchos documentos como fuente de energia
convencional, es una importante fuente de energia en mds de 100 paises, contribuyendo
aproximadamente con el 15% de la producciéon mundial de electricidad. China lidera con el 24%
de la capacidad instalada global. Varios paises, como Islandia, Nepal y Mozambique, obtienen
mas del 50% de su electricidad de la hidroelectricidad. Se estima que en 2012 se aifadieron entre
27-30GW de nueva potencia hidroeléctrica y 2-3GW de capacidad de almacenamiento por
bombeo. El crecimiento de la hidroelectricidad ha sido impulsado por politicas de apoyo a las
energias renovables y penalizaciones por emisiones de CO2, pero la generacion real ha
disminuido en un 21% debido a la escasez de agua.

Es de las energias mas estables para generacidn, de tecnologia asequible, sin emisiones téxicas
y solo costos de mantencidn y operacion que son muy bajos, la disponibilidad hidrica es la que
le da incertidumbre hacia el futuro, ademas de grandes costos sociales y ecolégicos si se hacen
grandes centrales que lleva generalmente a conflictos, pero considerandose como muy amigable
con el ecosistema para pequefas centrales. [30]

En la figura 6-62 podemos ver que China es el que principalmente genera electricidad a partir de
la energia hidraulica, tiene mega centrales de hasta 22.5 GW de potencia, seguidas de Brasil,
estados Unidos y Canada principalmente por su gran disposicion de energia hidraulica. Espafia
esta limitada por su disposicion hidrica e histéricamente se ha mantenido entre 20 y 40 TWh,
rara vez rebasado, el afio 2022 fue uno de los puntos bajos, llegando a solo 19.79 TWh. Fuente:
Datos anuales de electricidad de Ember; la Revista Europea de Electricidad de Ember; Instituto
de Energia.

Hydropower generation, 2022

Annual hydropower generation is measured in terawatt-hours (TWh).
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[Iydropower generation
Annual hydropower generation is measured in terawatt-hours (TWh).
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Figura 6-2. Uso de energia hidraulica en paises y en Espaia.

3. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAIJO

El principal objetivo es estudiar la metodologia rapida propuesta para energias renovables para
posteriormente aplicarla en analisis de centrales convencionales y obtener resultados. Este
proceso requiere un enfoque multidimensional que demanda un conocimiento profundo de las
centrales de energia. La metodologia, acompafiada de la investigacion, resultardan en una guia
practica para los intereses de personas que deseen realizar estudios de impacto ambiental en
sus proyectos destinados a centrales que tiene como fin brindar electricidad. También, resultara
en un instrumento tedrico y conceptual para comprender mejor las interconexiones dentro del
panorama energético, econdmico y sociocultural.

Para el proceso analitico se despliegan interpretaciones que buscan desglosar textos académicos
complejos y discernir la informacién relevante para el trabajo (como son las etapas de
construccién, funcionamiento y desmantelamiento de las centrales). Ademas, entender la
estructura ldgica de la metodologia y su potencial para nuevas aplicaciones sirve para
estandarizarla con el fin de que su alcance sea mayor.

En segundo lugar, se tiene el objetivo de categorizar y organizar todo el contenido para enfocarlo
en el estudio de impacto ambiental. Al simplificar las interacciones y automatizar el proceso, se
debe asegurar una estructura coherente y accesible para la mayoria de los profesionales
implicados en tematicas de sostenibilidad. Los archivos Excel, especificamente disefiados para
respaldar algunas fases y pasos del estudio de impacto ambiental centrado en las industrias
convencionales de energia, proporcionan el recurso complementario ideal, ofreciendo una
visidn mas visual y manejable.
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Realizar estudios de impacto ambiental puede representar un desafio debido a las inversiones
significativas de tiempo, recursos, expertos, trabajo multidisciplinario y conflictos de intereses.
Por ello, la metodologia aplicada en este trabajo tiene también como objetivo disminuir en gran
medida la inversidn de tiempo y recursos, teniendo como meta que esta herramienta se siga
mejorando y retroalimentando para obtener mejores resultados en el futuro. Ademas, de
manera indirecta, planea también disminuir los problemas de obtencién de informacién, dado
gue es un punto de partida para empezar con el estudio de impacto ambiental.

En cuanto al alcance del trabajo, se centrara en Espafia y se enfocara en centrales de energia
térmicas convencionales, que en total tienen una capacidad instalada de mas de 30 000 MW
[32]. Concretamente, en las siguientes: gas natural, carbén y biomasa. No se ha querido dejar de
lado la produccién que realizan las centrales nucleares, que si bien, hoy en dia son motivo de
noticia y posiciones muy opuestas, siguen funcionando en Espafia; por ejemplo, en el 2021
representaron aproximadamente el 20,8% de la electricidad producida [33]. Ademas, este
trabajo complementa un anterior trabajo de master enfocado en las energias renovables; por
ello, el alcance total engloba practicamente todas las fuentes de energia que existen hoy en dia
en el mundo. Asi, al tener un compendio aplicado al estudio del impacto ambiental de las
centrales de energia, se logra un alcance importante para cualquier proyecto que dese usar la
herramienta disefiada.

A lo largo de la realizacién del trabajo, la informacidn de calidad ha sido una limitante, dado que
en su mayoria no es publica o no estd enfocada necesariamente a temdticas del ambiente,
correcciones o acciones preventivas. Por ello, el alcance del trabajo se ha centrado en
informacion concreta y explicita para cada tipo de central estudiada. Definitivamente, si las
empresas e industrias compartieran el conocimiento interno de sus centrales y su impacto
ambiental, los resultados del trabajo tendrian mas exactitud y cantidad de informacion a evaluar
por parte del interesado en aplicar la metodologia. En este sentido, el alcance del trabajo tiene
resultados confiables, pero se puede seguir complementado con mas informacién conforme esta
pueda estar al alcance.

Por ultimo, el trabajo ha englobado cuatro diferentes tipos de centrales ya mencionadas y se ha
priorizado abarcar la mayor cantidad de centrales de cada tipo para los resultados; asi, las
caracteristicas Unicas o especiales de alguna central que no aplica al resto, no tendrd una
importancia significativa; por el contrario, las caracteristicas comunes han sido consideradas sin
excepcién en la metodologia. Sin embargo, partiendo de los resultados ya existentes se puede
crear mas archivos que alimenten el compendio global y asi empoderar cada vez mas la
metodologia. Bajo el mismo prisma, existen mas tipos de centrales que estdn en etapas de
reconversién, ampliacidn, cierre parcial, etc. Todo ello, es un campo de estudio que se puede
explorar.

70



[es— BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA |
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

La relevancia de los estudios de impacto ambiental se ha incrementado significativamente,
respaldada tanto por gobiernos como por entidades comprometidas con la preservacion del
medio ambiente. La conciencia de las consecuencias derivadas de la omisidon de un andlisis
exhaustivo durante la ejecucidn de proyectos centrados en la conversion de energia en
electricidad impulsa esta creciente importancia. La complejidad de dicho estudio estd
directamente vinculada a las metas especificas que se busquen alcanzar, y se recomienda que
profesionales especializados sean los encargados de llevar a cabo estas evaluaciones para
obtener resultados dptimos sobre la viabilidad y sostenibilidad de las acciones propuestas. Un
estudio de impacto ambiental bien ejecutado no solo se traduce en el cumplimiento de
normativas y leyes cada vez mas rigurosas, sino que también contribuye a la mitigacién vy, en
algunos casos, a la prevencién de problemas ambientales, evidenciando asi su eficacia y utilidad.

Alcanzar los objetivos mencionados en el parrafo anterior representa un desafio significativo y
complejo. En primer lugar, el sector energético en Espaiia se caracteriza por ser una amalgama
de entidades tanto publicas como privadas. Un ejemplo destacado es la red de transporte de
electricidad, bajo la gestién de Red Eléctrica de Espana, una entidad cotizada en bolsa que, de
manera evidente, busca maximizar los beneficios para sus accionistas, a pesar de contar con la
participacion del Estado como accionista de referencia [34]. En este escenario, las decisiones y
la gestion se centran en la obtencidon de mayores ganancias, donde a menudo se priorizan los
intereses econdmicos. También se puede mencionar al OMIE o al OMIP donde claramente se ve
como funciona muy similar a la cotizacién en bolsa.

En cuanto a la red de distribucién, que también opera en manos del sector privado, se enfrenta
al mismo dilema, y esta dindmica se manifiesta claramente en los precios reflejados en las
facturas de electricidad para los hogares. Un aspecto critico para considerar es la falta de
incentivos para fomentar la eficiencia energética o dar prioridad a fuentes renovables, incluso si
ello implica una disminucidn en la rentabilidad. Como era de esperar, los generadores de energia
eléctrica estan estrechamente vinculados tanto a la red de transporte como a la de distribucion,
y se ven influenciados por las directrices que emanan de estos nodos centrales. En consecuencia,
no siempre se dara prioridad a la realizacién de estudios de impacto ambiental en comparacion
con la produccién directa de energia eléctrica. Este entramado complejo de factores y relaciones
en el sector energético espafiol presenta un desafio sustancial para alinear las practicas
industriales con las metas de sostenibilidad y preservacién ambiental.

En segundo lugar, cabe destacar que la realizacidn de un estudio de impacto ambiental, cuando
se lleva a cabo de manera correcta y meticulosa, puede extenderse por meses e incluso anos,
dependiendo de la complejidad y el entorno especifico en el que se desarrollara. Este proceso,
generalmente llevado a cabo por equipos multidisciplinarios que incluyen expertos en diversas
disciplinas como biologia, geologia, hidrologia, ingenierias, entre otras, demanda una
significativa inversién de recursos humanos y horas de trabajo considerable [35]. La integracidn
eficaz de todos estos factores para obtener resultados coherentes y confiables representa un
desafio considerable, y son pocas las empresas o entidades que pueden asumir exitosamente
estos retos.

Como es de comprender, la realizacién de un estudio de esta magnitud implica una serie de
procesos complejos y coordinacion interdisciplinaria, lo cual puede resultar dificil de lograr sin
contratiempos significativos. Es comun que cualquier proyecto, independientemente de su

71



[es— BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA |
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

envergadura, enfrente retrasos por diversas razones como fechas de entrega, redisefos,
problemas técnicos, entre otros motivos. Ninguna empresa tiene la intencidn de incrementar
estos factores considerados como margenes de error. No obstante, la realizaciéon de un estudio
de impacto ambiental no solo no alivia estos desafios, sino que, por el contrario, introduce
nuevas medidas, limites y requisitos que deben ser rigurosamente cumplidos. Esta dinamica
puede generar cierto grado de resistencia en cualquier entorno, ya que implica una adaptacion
a estandares mas estrictos y puede interpretarse como una carga adicional para el desarrollo del
proyecto. Ademds, la gestion eficaz de los riesgos ambientales es fundamental para proteger la
reputacidon y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de las empresas y especialmente de
aquellas que se dedican a la produccidn de energia eléctrica; de lo contrario el incumplimiento
de las normativas ambientales puede acarrear sanciones legales y dafiar la reputacion de las
empresas.

Todo lo anteriormente descrito evidencia que la metodologia aplicada en este trabajo combatira
los problemas del tiempo y la economia destinada; siendo asi de gran ayuda. Ademas, al ser un
trabajo con miras a cumplir objetivos de desarrollo sostenible, representa un esfuerzo
académico significativo para influenciar positivamente en la sociedad. Genera conocimiento
dado que se ha investigado y comprendido cémo funcionan las centrales convencionales de
energia y su implicancia en el medio ambiente. Asimismo, se ha realizado el trabajo orientado a
la innovacién proponiendo el método aplicado a las industrias convencionales mencionadas.
Bajo el mismo prisma, el trabajo contribuye a la aplicacién de practicas y acciones que se pueden
realizar en todas las dreas que pueden verse influenciadas.

Finalmente, el trabajo muestra un avance en el andlisis de impactos ambientales y es una base
importante para continuar mejorando el método y su base de informacidn. Se pretende que el
trabajo se siga mejorando con futuros profesionales que vuelvan mas eficiente y completo el
método aplicado. La intencidén final, desde el punto de vista del autor de este trabajo, es que el
trabajo final sea una guia confiable para minimizar en aproximadamente un 5% el tiempo
empleado en definir acciones y medidas correctoras, y en un 2.5% en la inversion econdmica
cuando se realicen estudios de impacto ambiental, que como ya sabemos, son cada vez mas
comunes, necesarios e importantes para la humanidad.
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5. MARCO LEGAL

En esta seccidn, se busca compilar y describir las normativas y legislaciones de mayor relevancia
qgue han sido promulgadas o adoptadas tanto a nivel mundial, estatal espafol y en la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco. Ademds, se procedera a ofrecer un andlisis general de los aspectos
mas destacados de dichas normativas y legislaciones. En este sentido, se abordard la naturaleza
y alcance de las normativas mas relevantes para proporcionar una comprension de su contenido
y aplicacion.

5.1. ACUERDOS INTERNACIONALES

5.1.1. La Directiva 2008/50/CE

Del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de mayo de 2008, se refiere a la calidad del aire
ambiente y a una atmédsfera mas limpia en Europa. Esta directiva establece normas para la
calidad del aire ambiente con el fin de proteger la salud humana y el medio ambiente de los
efectos adversos resultantes de la contaminacion atmosférica. La directiva aborda la evaluacion
y gestion de la calidad del aire, establece valores limite para ciertos contaminantes en el aire, y
define medidas para reducir la contaminacién atmosférica. Puedes acceder al texto completo
de la directiva en el siguiente enlace. [36]

5.1.2. La Directiva 2009/147/CE

Del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de noviembre de 2009, relativa a la conservacién
de las aves silvestres, es una normativa fundamental para la proteccién de las aves en la Unidn
Europea. Esta directiva establece un marco para la conservacién de todas las especies de aves
silvestres en el territorio europeo, asi como la proteccidn de sus habitats. Entre los aspectos mas
relevantes de esta directiva se encuentran: [37]

e Zonas de Especial Proteccion: La directiva establece la creacién de Zonas de Especial
Proteccién para las Aves (ZEPA) con el fin de garantizar la supervivencia y reproduccion
de las especies en estado salvaje.

e Proteccién de Especies: Se enfoca en la proteccidn estricta de determinadas especies,
prohibiendo su captura, tenencia o comercio, asi como cualquier forma de deterioro o
destruccién de sus lugares de reproduccion y descanso.

e Gestién Sostenible: Promueve la gestién sostenible de las poblaciones de aves,
asegurando que se tomen medidas para mantener sus habitats en un estado favorable.

e Cooperacién Internacional: Establece la cooperacidn entre los Estados miembros para
garantizar la proteccién efectiva de las aves migratorias.

e En resumen, esta directiva busca garantizar la conservacion a largo plazo de las
poblaciones de aves silvestres en Europa, asi como la proteccidn y gestidn sostenible de
sus habitats.

5.1.3. La Directiva 2011/92/UE

Del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de diciembre de 2011, se refiere a la evaluacion de
las repercusiones de determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente. Esta
directiva establece un marco comunitario para la evaluacién de impacto ambiental de
determinados proyectos con el fin de prevenir los efectos adversos significativos en el medio
ambiente. La directiva aborda aspectos como la definicidn de proyectos que requieren
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evaluacion, los contenidos minimos del informe de evaluacién, la participacidn publica, entre
otros aspectos relevantes. Puedes acceder al texto completo de la directiva en el siguiente
enlace. [38]

5.1.4. La Directiva 2014/52/UE

Del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de abril de 2014, introduce varias modificaciones
significativas en la Directiva 2011/92/UE, relativa a la evaluacion de las repercusiones de
determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente. Algunas de las principales
modificaciones son las siguientes: [39]

e Ampliaciéon del dmbito de aplicaciéon: La directiva amplia el dmbito de aplicacién para
abarcar proyectos relacionados con la agricultura, la silvicultura y la pesca, asi como
proyectos relacionados con la energia, la industria, el transporte, la gestidon de residuos
y la gestion del agua.

e Evaluacién de riesgos y medidas preventivas: Se enfatiza la evaluacidén de riesgos y se
introducen disposiciones para garantizar que se tomen medidas preventivas adecuadas
en los proyectos que presenten riesgos significativos para el medio ambiente.

e Participacién publica: Se refuerza la participacion publica en el proceso de evaluacion de
impacto ambiental, asegurando que las opiniones del publico sean tenidas en cuenta en
mayor medida.

e Estas modificaciones buscan mejorar la efectividad y la exhaustividad de la evaluacion
de impacto ambiental en la Unidn Europea, asi como promover una mayor transparencia
y participacion publica en este proceso.

5.1.5. El Convenio de Minamata

Sobre el Mercurio es un tratado internacional disefiado para proteger la salud humanay el medio
ambiente de las emisiones y liberaciones antropogénicas de mercurio y compuestos de
mercurio. Fue adoptado en 2013 en la Conferencia de Plenipotenciarios en Kumamoto, Japén, y
entré en vigor en agosto de 2017. El convenio abarca todo el ciclo de vida del mercurio e incluye
disposiciones en materia de informacién publica, educacion ambiental, fomento de la
participacion y fortalecimiento de capacidades. Se centra en minimizar el mercurio que se libera
como consecuencia de actividades humanas, no el que existe o se libera de forma natural. El afio
2020 marcd un hito para el acuerdo, ya que las partes debian dejar de fabricar, importar y
exportar muchos productos con mercurio enumerados en el tratado. El convenio regula todo el
ciclo de vida del mercurio: su suministro, comercio, uso, emisiones y liberaciones, gestién y
almacenamiento de residuos. Ademads, establece medidas para prohibir o restringir la
produccidn, importacion y exportacion de los productos incluidos en el Anexo A, prohibir o
restringir los procesos de fabricacién en los que se utiliza mercurio o compuestos de mercurio
incluidos en el Anexo B, reducir o minimizar las emisiones o liberaciones al aire, al agua y al suelo,
asegurar la gestion ambientalmente racional del mercurio y de los residuos que lo contengan,
entre otras medidas. El convenio también establece obligaciones sobre todo el ciclo de vida del
mercurio e incluye medidas para prohibir o restringir la produccidn, importacién y exportacion
de los productos incluidos en el Anexo A, prohibir o restringir los procesos de fabricacién en los
gue se utiliza mercurio o compuestos de mercurio incluidos en el Anexo B, reducir o minimizar
las emisiones o liberaciones al aire, al agua y al suelo, asegurar la gestion ambientalmente
racional del mercurio y de los residuos que lo contengan. [40]
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5.1.6. El Acuerdo de Escazu

Oficialmente conocido como el "Acuerdo Regional sobre el Acceso a la Informacién, la

Participacion Publica y el Acceso a la Justicia en Asuntos Ambientales en América Latina y el

Caribe", es un tratado internacional que busca garantizar los derechos de acceso a la

informacion, participacidn publica y acceso a la justicia en asuntos ambientales en la region de

América Latina y el Caribe. Fue adoptado el 4 de marzo de 2018 en Escazu, Costa Rica, y entré

en vigor el 22 de abril de 2021. El acuerdo tiene como objetivo promover la toma de decisiones

transparente, inclusiva y democratica en asuntos ambientales, asi como la proteccion de

defensores del medio ambiente. Ademas, busca fomentar la cooperacion y fortalecer las

capacidades en temas ambientales. Este tratado es considerado un instrumento pionero en la

region, ya que reconoce y protege los derechos de acceso a la informacidn, participacién publica

y acceso a la justicia en asuntos ambientales, y establece mecanismos para su implementacién

y cumplimiento. [41]

5.1.7. Los protocolos internacionales sobre evaluacion del impacto ambiental

Incluyen el Convenio de Espoo y el Protocolo sobre Evaluacién Estratégica del Medio Ambiente
(Protocolo SEA). El Convenio de Espoo, también conocido como el Convenio sobre la Evaluaciéon
del Impacto Ambiental en un Contexto Transfronterizo, tiene como objetivo garantizar que los
Estados realicen una evaluacién del impacto ambiental en determinados proyectos que puedan
tener efectos transfronterizos significativos. El Protocolo SEA, también conocido como el
Protocolo sobre Evaluacion Estratégica del Medio Ambiente, tiene como objetivo promover el
desarrollo sostenible mediante la identificacidn de las consecuencias sobre el medio ambiente
de determinados planes o programas que es probable que produzcan importantes efectos sobre
el medio ambiente. Estos protocolos establecen un marco juridico internacional para fomentar
la planificacion transparente y la evaluacién del impacto ambiental en proyectos y planes que
puedan afectar a varios paises [42]

5.2. ACUERDOS NACIONALES

La legislacion estatal se refiere al conjunto de normas juridicas que son promulgadas por el
gobierno central de un pais, es este caso Espafia, y que se aplican en todo su territorio. En el
contexto de los estudios de impacto ambiental, la legislacion estatal establece las normativas y
procedimientos generales que rigen la evaluacién de los posibles impactos ambientales de
proyectos especificos. En muchos paises, incluyendo Espaiia, la legislacién estatal proporciona
un marco legal para la evaluacion de impacto ambiental de proyectos. En este sentido, las leyes
estatales suelen establecer los siguientes aspectos relacionados con los estudios de impacto
ambiental:

e Ambito de Aplicacién: Define qué proyectos estdn sujetos a la evaluacién de impacto
ambiental. Pueden incluir proyectos de construccidn, infraestructuras, industrias, entre
otros, que puedan tener efectos significativos en el medio ambiente.

e Procedimientos de Evaluacion: Establece los procedimientos y pasos que deben seguirse
para llevar a cabo la evaluacién de impacto ambiental. Esto incluye la presentacidn de
estudios, consultas publicas, revision por parte de autoridades competentes, y la
emision de declaraciones o informes de impacto ambiental.

e Contenido del Estudio de Impacto Ambiental: Especifica los elementos que deben
incluirse en los estudios de impacto ambiental, como la descripcién del proyecto, la
identificacién y evaluacién de impactos, medidas preventivas y correctoras, entre otros.
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e Participacién Publica: Regula la participacién de la comunidad y de otras partes
interesadas en el proceso de evaluacidn, permitiendo que expresen sus opiniones y
aporten informacidén relevante.

e Autoridades Competentes: Designa las autoridades responsables de llevar a cabo la
evaluacion y tomar decisiones basadas en los resultados de los estudios de impacto
ambiental.

e Seguimiento y Cumplimiento: Puede establecer requisitos para el seguimiento de
proyectos después de su aprobacién, para garantizar que se cumplan las condiciones y
medidas establecidas en la evaluacién de impacto ambiental.

5.2.1.- Convenio de Barcelona.

También conocido como Convenio de Barcelona para la Proteccién del Medio Ambiente vy el
Desarrollo Sostenible en el Mar Mediterraneo”. fue adoptado en 1976 y revisado en 1995. Lo
gue indica que desde hace aproximadamente 30 afios atras ya existia una preocupacion de
Espafia en cuanto al impacto ambiental. Su objetivo es proteger el medio ambiente marino y
costero del Mar Mediterraneo y promover el desarrollo sostenible en la regién. Algunos de los
elementos clave del convenio incluyen: [43]

e Prevencién de la Contaminacién: El convenio aborda la prevencién y control de la
contaminacidn marina, incluida la contaminacién por hidrocarburos, desechos y
sustancias nocivas.

e Conservacioén de la Diversidad Bioldgica: Se centra en la conservacién de la diversidad
bioldgica marina y costera, incluidas las areas protegidas y la gestidn sostenible de los
recursos bioldgicos.

e Desarrollo Sostenible: Busca integrar la proteccién del medio ambiente marino con el
desarrollo sostenible, fomentando practicas que equilibren la conservacién con el uso
responsable de los recursos.

e Cooperacién Internacional: Promueve la cooperacidn entre los paises riberefios del Mar
Mediterraneo para abordar los problemas ambientales de manera conjunta y eficiente.

e Participacion Publica: Fomenta la participacién publica en la toma de decisiones
relacionadas con el medio ambiente, reconociendo la importancia de la concienciacion
y la responsabilidad compartida.

5.2.2. Real Decreto 1131/1988

De evaluacidn de impacto ambiental: regula la ejecucidn del Real Decreto Legislativo 1302/1986,
de 28 de junio, que establece el marco general para la evaluacion de impacto ambiental en
Espafia. Este reglamento establece los procedimientos y las normas especificas para llevar a cabo
la evaluacion de impacto ambiental de determinados proyectos, con el objetivo de prevenir,
corregir o compensar los posibles efectos adversos significativos sobre el medio ambiente. A
continuacion, se describen los aspectos mas importantes del Real Decreto 1131/1988: [44]

e Ambito de Aplicacién: El reglamento establece el mbito de aplicacidn de la evaluacién
de impacto ambiental, especificando los proyectos y actividades que deben someterse
a este proceso.
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e Autoridad Competente: Designa a la autoridad competente para la tramitacién y
resolucion de los procedimientos de evaluacién de impacto ambiental. Esta autoridad
puede variar dependiendo del tipo de proyecto y su ubicacion geografica.

e Contenido de la Evaluacién de Impacto Ambiental: Establece los elementos y criterios
gue deben incluirse en el estudio de impacto ambiental que acompana al proyecto,
como la descripcidn del proyecto, la identificacion de los posibles impactos, las medidas
preventivas y correctoras propuestas, etc.

e Consultas y Participacién Publica: Regula los procedimientos de consulta a otras
administraciones y la participacidon publica en el proceso de evaluaciéon de impacto
ambiental.

e Evaluacién Simplificada: Define las circunstancias en las que se puede llevar a cabo una
evaluacion de impacto ambiental simplificada para proyectos de menor envergadura o
gue no se consideren significativos en términos de impacto ambiental.

e Resolucién del Proceso: Establece los plazos y los criterios para la resolucién de los
procedimientos de evaluacion de impacto ambiental, incluyendo la emisién de la
declaracién de impacto ambiental.

e Registro de Evaluaciones de Impacto Ambiental: Establece la obligacidon de llevar un
registro de todas las evaluaciones de impacto ambiental realizadas, facilitando asi la
transparencia y el acceso a la informacién.

5.2.3. Ley 9/2006, del 28 de abril
Sobre evaluacidn de los efectos de determinados planes y programas en el medio ambiente. A
continuacidn, se proporciona una breve descripcion: [45]

e La Ley 9/2006 tiene como objetivo establecer las normas para la evaluacion ambiental
de planesy programas en el contexto del ordenamiento juridico espafiol. A continuacién,
se detallan algunos aspectos clave de esta ley:

e Ambito de Aplicacién: La ley se aplica a determinados planes y programas que puedan
tener efectos significativos en el medio ambiente. Estos pueden incluir planes
sectoriales, urbanisticos, de ordenacion del territorio, de desarrollo econdmico, entre
otros.

e Evaluacién Ambiental Estratégica: La normativa establece la obligacion de realizar una
evaluacion ambiental estratégica para aquellos planes y programas que puedan tener
efectos significativos en el medio ambiente. Esta evaluacidn busca identificar, describir
y evaluar los posibles efectos ambientales de dichos planes y programas.

e Contenido de la Evaluacién: Se establecen los contenidos minimos que deben incluirse
en el informe de evaluacion ambiental estratégica, como una descripcién del plan o
programa, la evaluacién de sus efectos ambientales, las medidas preventivas y
correctoras propuestas, etc.

e Participacion Publica: Se promueve la participacion publica en el proceso de evaluacion
ambiental estratégica, permitiendo que los ciudadanos, organizaciones y otras
entidades interesadas expresen sus opiniones y aporten informacién relevante.

e Coordinacién con Otras Evaluaciones: La ley establece la coordinaciéon entre la
evaluacion ambiental estratégica y otras evaluaciones existentes, como la evaluacion de
impacto ambiental de proyectos concretos.
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e Seguimiento y Revisién: Se prevé la necesidad de realizar un seguimiento de la aplicacion
de los planes y programas evaluados y la posibilidad de realizar revisiones en caso de
gue se identifiquen cambios sustanciales.

5.2.4. Real decreto 1/2008, del 11 de enero

Tiene como finalidad establecer el marco normativo para la evaluacién de los posibles impactos
ambientales de determinados proyectos en Espafia. A continuacidn, se detallan los aspectos mas
relevantes de esta legislacion: [46]

e Ambito de Aplicacién: La ley se aplica a una amplia gama de proyectos, incluyendo obras,
instalaciones y otras actividades susceptibles de causar impactos significativos en el
medio ambiente. También abarca proyectos de cardcter publico y privado.

e Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA): La ley establece el proceso de evaluacién de
impacto ambiental como un instrumento preventivo que busca identificar, prevenir y
corregir los posibles impactos ambientales adversos de los proyectos.

e Contenido de la Evaluacion: Se especifican los requisitos para la elaboracién del Estudio
de Impacto Ambiental (EIA), que debe contener informacidon detallada sobre el proyecto,
su ubicacidn, los posibles impactos ambientales, las medidas preventivas y correctoras,
entre otros aspectos.

e Participacion Publica: La normativa promueve la participacion publica en el proceso de
evaluacion, permitiendo que la ciudadania, organizaciones y entidades interesadas
expresen sus opiniones y aporten informacion relevante.

e Autoridades Competentes: Se designan las autoridades competentes para la tramitacion
y resolucidn de los procedimientos de evaluacidn de impacto ambiental, dependiendo
del ambito territorial y la naturaleza del proyecto.

e Categorizacidn de Proyectos: La ley establece criterios para determinar la categoria de
los proyectos, dividiéndolos en funcién de su magnitud e impacto potencial, lo que
influye en el procedimiento de evaluacidn a seguir.

e Declaracién de Impacto Ambiental (DIA): En funcién de la evaluacidn, se emite la
Declaracién de Impacto Ambiental que resume los resultados del proceso y establece las
condiciones y medidas que deben aplicarse para garantizar la proteccién del medio
ambiente.

e Revisién y Seguimiento: Se contempla la posibilidad de revisar y modificar las
condiciones de la Declaracién de Impacto Ambiental, asi como realizar un seguimiento
de la ejecucién del proyecto.

5.2.5. El Real Decreto 445/2023

Publicado en el Boletin Oficial del Estado el 14 de junio de 2023, modifica los anexos |, Il y Ill de
la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental. Este es hasta la fecha del trabajo, la
publicacion mas actual sobre los temas de impacto ambiental. Esta modificacidon tiene como
objetivo garantizar una adecuada transposicién a la normativa europea y mejorar la proteccion
del medio ambiente. El decreto entré en vigor el 15 de junio de 2023 e introduce varias
novedades, entre las que se incluyen: [47]
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e Nuevas tipologias de proyectos sometidos a evaluacion de impacto ambiental ordinaria,
con énfasis en el sector industrial y minero.

e Inclusién de instalaciones para la produccion de energia eléctrica a partir de energia
solar para autoconsumo en la evaluacidn de impacto ambiental.

e Incorporacién de instalaciones de almacenamiento energético stand-alone con
tecnologia distinta a la electroquimica en la evaluacién de impacto ambiental.

e Sujecidn a evaluacién de impacto ambiental de todos los parques edlicos ubicados en
espacios protegidos como la Red Natura 2000, Convenio Ramsar, Convenio OSPAR,
Convenio ZEPIM o Reservas de la Biosfera.

e Inclusién de ciertas instalaciones para la extraccion de amianto en la evaluacion de
impacto ambiental.

e Estas modificaciones buscan fortalecer la evaluacion del impacto ambiental de diversos
proyectos, abarcando sectores como la energia, la industria y la mineria, con el fin de
garantizar una mayor proteccion del medio ambiente en Espafia.

5.3. LEGISLACION EN EL PAiS VASCO

Como se ha visto en el apartado anterior, en territorio Espafiol, el Real Decreto Legislativo
1/2008, de 11 de enero, aprueba el Texto Refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto
Ambiental de Proyectos, y establece el marco normativo estatal para la evaluacién de impacto
ambiental. Sin embargo, también pueden existir normativas autondmicas que complementen o
detallen aspectos especificos del proceso de evaluacidon a nivel regional. Por ello se presenta a
continuacidn estos aspectos en el territorio del Pafiis Vasco:

5.3.1. La Ley 3/1998, de 27 de febrero, General de Proteccion del Medio Ambiente
del Pais Vasco

Es una expresion juridica positiva de la politica ambiental autondmica, en desarrollo de las
competencias reconocidas a la Comunidad Auténoma vasca en virtud de su Estatuto de
Autonomia. Esta ley nace de la necesidad de concretar una voluntad colectiva de entender el
medio ambiente, jerarquizando objetivos comunes de la politica ambiental, articulando
competencias y disefiando procedimientos e instrumentos adecuados. Entre sus disposiciones,
se destacan las siguientes: [48] [49]

e Derecho al medio ambiente saludable: Todas las personas tienen derecho al uso y
disfrute de un medio ambiente saludable, correspondiendo a las Administraciones
publicas promover una politica que garantice la sostenibilidad.

e Participacion ciudadana: Se reconoce el derecho de todas las personas a participar en
las decisiones que afecten al medio ambiente, directamente o a través de asociaciones
de defensa ambiental.

e Principios rectores: La ley se basa en principios como el aprovechamiento sostenible de
los recursos, la cautela y la accidén preventiva, el principio de correccién de los dafios en
la fuente, y el principio de que quien contamina paga y quien dafia responde.

e Ordenacién de actividades con incidencia en el medio ambiente: Se introduce el
principio de control integrado de la contaminacién, estableciendo un enfoque integrado
y efectivo de las condiciones de autorizacién de actividades con incidencia en el medio
ambiente.
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e Evaluacién de impacto ambiental: Se disefia un sistema que permite estimar los efectos
que sobre el medio ambiente puedan derivarse de la ejecucion de determinados
proyectos publicos y privados.

e La ley también regula aspectos como la proteccidn del suelo, la gestién sostenible del
agua, la lucha contra el ruido y las vibraciones, entre otros aspectos relevantes para la
proteccién del medio ambiente en el Pais Vasco.

5.3.2. El Decreto 211/2012, de 16 de octubre

Regula el procedimiento de evaluacion ambiental estratégica de planes y programas en la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Esta normativa tiene como objetivo principal integrar la
proteccién del medio ambiente y la promocion del desarrollo sostenible en la elaboracién y
aprobacién de planes y programas. Algunos aspectos relevantes de este decreto son: [50]

e Ambito de aplicacién: Se aplica a los planes y programas sectoriales, territoriales y de
ambito supramunicipal, asi como a aquellos planes y programas que, sin tener caracter
normativo, determinen el marco para la futura autorizacién de proyectos sujetos a
evaluaciéon de impacto ambiental.

e Contenido de la evaluacién: Establece los requisitos que deben cumplir los planes y
programas en materia de evaluacién ambiental estratégica, incluyendo aspectos como
la descripcidn del plan o programa, la evaluacién de sus efectos previsibles en el medio
ambiente, la exposicion de los motivos y objetivos, y las alternativas estudiadas.

e Procedimiento de evaluacién: Define las fases del procedimiento de evaluacidn
ambiental estratégica, que incluyen la determinacién de la necesidad de someter un
plan o programa a evaluacién, la elaboracion del informe ambiental estratégico, la
consulta a las administraciones afectadas y al publico, y la adopcidn de la decisidn sobre
la viabilidad ambiental del plan o programa.

e Este decreto es fundamental para garantizar que los planes y programas en el Pais Vasco
se elaboren considerando su impacto en el medio ambiente y promoviendo un
desarrollo sostenible.

5.3.3. La Ley 10/2021, de 9 de diciembre

De Administracion Ambiental de Euskadi, aprobada por el Parlamento Vasco, establece el marco
normativo para la proteccion, conservacién y mejora del medio ambiente en la comunidad
auténoma. Entré en vigor el primer dia del afio 2022 y tiene como objetivo principal impulsar
iniciativas en linea con la estrategia ambiental sostenible del Pais Vasco, integrando vy

actualizando la legislacion previa. Algunos aspectos relevantes de esta ley son los siguientes: [51]
[52] [53]

e Proteccién ciudadana: La ley busca proteger a la ciudadania frente a las presiones y
riesgos medioambientales.

e Gestidn eficiente de recursos: Promueve la gestién eficiente de los recursos dentro de
una economia circular sostenible y baja en carbono, limitando la incidencia del impacto
ambiental.

e Participacion publica: Establece una nueva sistemdatica en la relacién entre la
Administracién publica ambiental y la ciudadania, fomentando la participacion efectiva
de las personas en los procedimientos de evaluacién ambiental.
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e Coordinacidn y consulta: Modifica la composicién y las funciones del Consejo Asesor de
Medio Ambiente, configurdndolo como un érgano consultivo y de cooperacion entre las
administraciones publicas y los sectores que representan consulta y seguimiento de las
politicas ambientales.

e Registro de Personas Interesadas: Crea el Registro de Personas Interesadas en los
Procedimientos de Evaluacién Ambiental, que dependera administrativamente del
drgano ambiental de la Comunidad Autdnoma del Pais Vasco.

e Compra publica verde: Contempla instrumentos para impulsar la mejora ambiental,
como acuerdos medioambientales y la compra publica verde.

e Estaley también establece medidas para reducir los gases de efecto invernadero, regular
la responsabilidad por dafios ambientales y el régimen sancionador, asi como promover
la corresponsabilidad publico-privada en la proteccion del medio ambiente

5.3.4. Diversas leyes y normativas
Reflejan el compromiso del Pais Vasco con la proteccién del medio ambiente y la conservacion
de su patrimonio natural y biodiversidad [54] [55].

e Ley de Conservacion del Patrimonio Natural: Esta ley tiene como objetivo la proteccion,
conservacidn y mejora del patrimonio natural y la biodiversidad en el Pais Vasco. Se
encuentra detallada en el Boletin Oficial del Pais Vasco.

e Decreto Legislativo 1/2014: Aprueba el texto refundido de la Ley de Conservacion de la
Naturaleza del Pais Vasco. Esta normativa regula la conservacion de la naturaleza en la
region.

6. DESCRIPCCION DE ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

La evaluacién ambiental y los estudios de impacto ambiental son procesos fundamentales en la
gestion ambiental que buscan evaluar y prevenir los posibles efectos adversos de proyectos y
actividades humanas sobre el medio ambiente. Estos procedimientos tienen como objetivo
principal identificar, analizar y mitigar los impactos ambientales que podrian surgir durante la
planificacién, desarrollo o ejecucién de proyectos, programas o planes.

La Evaluacién/Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o (EslA) es un enfoque sistematico que implica
la evaluacidon integral de las posibles consecuencias ambientales de una propuesta,
considerando factores como la calidad del aire, agua, suelo, biodiversidad, asi como aspectos
sociales y econdmicos. La EIA generalmente implica la participacién de expertos
multidisciplinarios y consulta publica para garantizar una evaluaciéon completa y objetiva.
Dependiendo del pais, puede tener pequefias variaciones o diferentes requisitos, pero su
objetivo final es compartido mundialmente.

Los estudios de impacto ambiental se centran especificamente en la recopilacién y andlisis
detallado de datos relevantes para determinar los impactos especificos de un proyecto o
actividad. Suelen incluir informacién detallada sobre las caracteristicas del proyecto, el entorno
afectado, los posibles impactos ambientales y las medidas propuestas para mitigar o compensar
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dichos impactos. Ambos procesos, la evaluacién ambiental y los estudios de impacto ambiental,
son herramientas cruciales para promover el desarrollo sostenible al garantizar que las
decisiones y acciones humanas consideren y minimicen su impacto en el entorno natural,
contribuyendo asi a la conservacion de los recursos naturales y la preservacion de la
biodiversidad.

En Espaia, la evaluacién ambiental y los estudios de impacto ambiental estan regulados por la
legislacién nacional y autondmica para garantizar una gestién adecuada de los proyectos que
puedan afectar al medio ambiente. A nivel nacional, la principal normativa que regula estos
procesos es la Ley 21/2013, del 9 de diciembre de Evaluacién Ambiental. La Ley de Evaluacion
Ambiental establece los principios y procedimientos para llevar a cabo la evaluacién de impacto
ambiental de proyectos publicos y privados que puedan tener efectos significativos sobre el
medio ambiente. Esta ley también incorpora la evaluacién estratégica ambiental, que aborda la
integracion de aspectos ambientales en planes y programas. [56]

A nivel autondémico, las comunidades auténomas tienen competencias para desarrollar y
gestionar la evaluacién ambiental y los estudios de impacto ambiental dentro de sus territorios.
Cada comunidad auténoma puede tener normativas especificas que complementan la
legislacidn nacional, adaptandola a las caracteristicas y necesidades particulares de la regiéon. En
el contexto de Espafia, los promotores de proyectos deben presentar un estudio de impacto
ambiental para obtener la autorizacién correspondiente antes de llevar a cabo la ejecucion de
proyectos que puedan tener un impacto significativo en el medio ambiente. Este estudio incluye
la evaluacién de los posibles impactos en aspectos como la calidad del aire, el agua, la
biodiversidad y el paisaje, asi como las medidas propuestas para minimizar o compensar dichos
impactos. La participacion publica y la consulta a las autoridades ambientales son elementos
clave en estos procesos, buscando garantizar una toma de decisiones informada y transparente.
La colaboracién entre el gobierno central y las comunidades auténomas es esencial para una
aplicacién coherente de la evaluacidon ambiental en todo el pais.

La Ley 21/2013 ha desempefiado un papel significativo en la promocién y fortalecimiento de los
estudios de impacto ambiental en Espafia. A lo largo del tiempo, esta legislacién ha
experimentado algunas modificaciones positivas que vale la pena destacar. A continuacidn, se
detallan algunas de las variaciones que ha experimentado la mencionada ley, evidenciando su
evolucion y adaptacidon a las cambiantes necesidades y desafios en el ambito de la evaluacion
ambiental; teniendo en cuenta la experiencia acumulada, asi como la retroalimentacién de
diversos actores, incluyendo expertos ambientales, entidades gubernamentales y la sociedad en
general:

Ley 9/2018, del 5 de diciembre, modifica la Ley 21/2013 de Evaluacién Ambiental. Entre las
modificaciones mas relevantes se encuentran. El Real Decreto-ley 23/2018, de 21 de diciembre,
introdujo modificaciones en la Ley 21/2013 de Evaluacion Ambiental. Algunas de las
modificaciones mas relevantes incluyen: [57] [58]

e Reordenamiento de los principios inspiradores de la evaluacidn ambiental, enumerados
en el articulo 2 de la Ley 21/2013.

e Inclusién de la consideracidn del cambio climatico en las evaluaciones ambientales.

e Modificacidn de la disposicién adicional séptima, que regula la evaluacién ambiental de
los planes, programas o proyectos que puedan afectar a espacios de la Red Natura 2000.
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e Inclusién de la posibilidad de que el 6rgano ambiental en el ambito de la Administracién
General del Estado pueda ser el encargado de evaluar planes, programas o proyectos
gue deban ser adoptados, aprobados o autorizados por dicha administracién.

e Estas modificaciones buscan, entre otros objetivos, la unificacién y conciliaciéon de
tramites, la consideracién del cambio climatico en las evaluaciones ambientales y la
adecuacion a los preceptos basicos de la Ley 21/2013.

La Ley 11/2021, de 9 de julio, introduce modificaciones significativas en la Ley 21/2013 de
Evaluacién Ambiental. Si bien no modifica directamente la Ley 21/2013, esta ley introduce
importantes cambios en el marco normativo relacionado con el medio ambiente y la evaluacion
de impacto ambiental, con el objetivo de impulsar la transicion hacia una economia baja en
carbono y adaptada al cambio climatico. [59]

6.1. LEY 21/2013, DE EVALUACION AMBIENTAL

Antes de la creacidon de la Ley 21/2013 de Evaluacién Ambiental en Espafia, existian diversos
problemas y deficiencias en la gestién y evaluacién de impacto ambiental de proyectos. Algunos
de los problemas mds destacados incluian:

e Fragmentacion normativa: Antes de la ley mencionada, la normativa relacionada con la
evaluacion ambiental estaba dispersa en diferentes leyes y reglamentos, lo que
generaba falta de coherencia y uniformidad en la aplicacion de los procedimientos de
evaluaciéon ambiental.

e Falta de claridad y uniformidad: La ausencia de una legislacién especifica y consolidada
en materia de evaluacién ambiental conducia a la falta de claridad en los procedimientos
y criterios a seguir. La interpretacién y aplicacidon de las normativas existentes variaban
considerablemente, lo que generaba incertidumbre tanto para los promotores de
proyectos como para las autoridades responsables.

e Limitada participacion ciudadana: Antes de la Ley 21/2013, la participacion ciudadana
en los procesos de evaluacion de impacto ambiental no estaba suficientemente regulada
ni fomentada. La falta de canales formales para la contribucion de la sociedad en la toma
de decisiones ambientales limitaba la transparencia y la legitimidad de los
procedimientos.

e Débil consideracién de aspectos estratégicos: Los instrumentos de evaluacion ambiental
previos a la Ley 21/2013 no abordaban de manera integral los aspectos estratégicos y de
planificacién, lo que dejaba vacios en la consideracidn de los impactos ambientales a
largo plazo asociados con planes y programas.

e Escasa incorporacion de avances tecnoldgicos: La normativa existente antes de la Ley
21/2013 no siempre incorporaba de manera efectiva los avances cientificos vy
tecnoldgicos en la evaluacién de impacto ambiental, lo que podia resultar en andlisis
desactualizados, incompletos o carentes de sustento.

La creacion de la Ley 21/2013 respondio a la necesidad de abordar estos problemas y mejorar la
eficiencia, coherencia y transparencia en los procesos de evaluacién ambiental. La normativa
buscé establecer un marco legal mas robusto y actualizado, considerando las lecciones
aprendidas de experiencias anteriores y promoviendo una gestién ambiental mas efectiva y
sostenible. Consta de varios titulos y capitulos que abordan aspectos especificos de la evaluacion
ambiental. Entre los puntos mads relevantes se encuentran: [60]
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e Preliminar: Establece el objeto, ambito de aplicacidn y principios generales que rigen la
evaluacion ambiental.

e Titulo I: Define los conceptos fundamentales y los instrumentos de la evaluaciéon
ambiental.

e Titulo Il: Regula la evaluacidn ambiental estratégica y la evaluacién de impacto
ambiental, estableciendo los procedimientos, requisitos y tramites para llevar a cabo
dichas evaluaciones.

e Titulo lll: Establece las infracciones y sanciones en caso de incumplimiento de lo
dispuesto en la ley.

e Disposiciones finales: adicionales y finales que complementan el contenido y establecen
aspectos especificos relacionados con su aplicacién e interpretacion.

e Anexo l. Proyectos sometidos a la evaluacidon ambiental ordinaria regulada en el titulo I,
capitulo Il, seccién 12.

e Anexo Il. Proyectos sometidos a la evaluacién ambiental simplificada regulada en el
titulo Il, capitulo Il, seccién 22.

e Anexo lll. Criterios mencionados en el articulo 47.2 para determinar si un proyecto del
anexo |l debe someterse a evaluacion de impacto ambiental ordinaria.

e Anexo IV. Contenido del estudio ambiental estratégico.

e Anexo V. Criterios mencionados en el articulo 31 para determinar si un plan o programa
debe someterse a evaluacidn ambiental estratégica ordinaria.

e Anexo VI. Estudio de impacto ambiental, conceptos técnicos y especificaciones relativas
a las obras, instalaciones o actividades comprendidas en los anexos | y II.

6.2. COMPONENTES DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

El estudio de impacto ambiental es una parte fundamental de la evaluacion de impacto
ambiental. En el contexto de la Ley 21/2013 de Evaluacién Ambiental en Espafia, el estudio de
impacto ambiental constituye un documento técnico que forma parte del procedimiento de EIA.
Este estudio tiene como objetivo identificar, predecir e interpretar los impactos ambientales que
un determinado proyecto, plan o programa pueda generar en su entorno.

El estudio de impacto ambiental debe contener informacidn detallada sobre el proyecto, plan o
programa, asi como un analisis exhaustivo de sus posibles efectos en aspectos como el medio
ambiente, la biodiversidad, los recursos naturales, la salud humana, entre otros. Ademas, debe
incluir medidas preventivas, correctivas y compensatorias para mitigar los impactos negativos
identificados. Proporciona asi, una base técnica para la toma de decisiones informadas sobre la
viabilidad y la gestion ambientalmente sostenible de proyectos, planes y programas. Se resumira
a continuacion cada uno de los componentes, no se pretende reescribir lo mencionado en la ley;
al contrario, se listard lo esencial que debe aparecer en un estudio de impacto ambiental de
acuerdo con la interpretacion del autor de este trabajo, para mas detalle se debe consultar
directamente la ley mencionada que es de acceso publico.

6.2.1. Objeto y descripcion del Proyecto

Debe incluir una descripcion detallada del proyecto, plan o programa, que permita comprender
su naturaleza, dimensiones, localizacion y fases de ejecucidn. Esta descripcién debe ser clara 'y
precisa, abordando aspectos como la tecnologia a utilizar, los materiales a emplear, las fuentes
de energia, los flujos de materiales, entre otros.
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e Justificacidn del Proyecto: Se debe exponer de manera fundamentada las razones por
las cuales se plantea la realizacién del proyecto, asi como su importancia desde el punto
de vista social, econdmico y ambiental.

e Localizacion del Proyecto: Debe indicarse la localizacion geografica precisa del proyecto,
plan o programa, incluyendo coordenadas geograficas y limites territoriales.

e Relacidn con el Entorno: Se debe analizar la relacién del proyecto con el entorno en el
que se va a desarrollar, considerando aspectos como el uso del suelo, la geologia, la
hidrologia, la flora y fauna, entre otros.

6.2.2. Examen de alternativas del proyecto

El objetivo de este examen es garantizar que se haya realizado un analisis exhaustivo de las
posibles alternativas al proyecto, plan o programa, con el fin de identificar la opcién que genere
menores impactos ambientales y sea mas sostenible desde el punto de vista ambiental. Este
enfoque contribuye a promover la toma de decisiones informada y la integracidon de
consideraciones ambientales en la planificacion y ejecucion de proyectos.

e Descripcion de las Alternativas Consideradas: Se debe presentar una descripcion
detallada de las alternativas al proyecto propuesto, incluyendo aquellas que puedan
evitar o reducir los impactos ambientales significativos identificados durante la fase de
planificacién.

e Justificacidn de la Alternativa Seleccionada: En caso de que se haya seleccionado una
alternativa especifica, se debe justificar esta eleccion, explicando las razones técnicas,
econdmicas y ambientales que la respaldan.

e Comparacién de Alternativas: Se debe realizar una comparaciéon objetiva de las
alternativas consideradas, evaluando sus ventajas e inconvenientes en términos de
impacto ambiental, viabilidad técnica y econdmica.

6.2.3. Inventario Ambiental

El inventario ambiental tiene como objetivo proporcionar una visidn integral y detallada del
entorno en el que se desarrollara el proyecto, plan o programa, permitiendo identificar los
posibles impactos que estos puedan generar. Esta informacién es fundamental para la toma de
decisiones informada y la adopcion de medidas preventivas o correctivas que contribuyan a la
proteccidn y preservacion del medio ambiente.

e Descripcion de los Componentes Ambientales: Se debe realizar una descripcion
detallada de los componentes ambientales presentes en el area de influencia del
proyecto, plan o programa, tales como el suelo, el agua, la atmdsfera, la flora, la fauna,
los paisajes, entre otros.

e Estado Actual de los Componentes Ambientales: Se debe evaluar el estado actual de los
componentes ambientales descritos, identificando y cuantificando los impactos
existentes derivados de actividades humanas u otros factores.

e Interrelaciones entre Componentes Ambientales: Se debe analizar las interrelaciones
entre los diferentes componentes ambientales, considerando posibles efectos sinérgicos
o acumulativos.
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6.2.4. Identificacion y valoracién de impactos

El objetivo de este proceso es evaluar de manera integral y rigurosa los posibles impactos

ambientales derivados del proyecto, plan o programa, permitiendo identificar aquellos que son

significativos y que requieren medidas especificas de prevencién, mitigacidn o compensacion.

Esta informacidn es fundamental para la toma de decisiones informada y la adopcién de medidas

gue contribuyan a garantizar la sostenibilidad ambiental de las actividades a desarrollar.

e Identificaciéon de Impactos Directos e Indirectos: Se debe identificar y describir los
impactos ambientales directos e indirectos que el proyecto, plan o programa pueda
generar en los diferentes componentes del medio ambiente, como el suelo, el agua, la
atmosfera, la flora, la fauna, entre otros.

e Valoracién de Impactos Significativos: Se debe realizar una valoracidn detallada de los
impactos identificados, considerando su magnitud, extensién, duracién, probabilidad de
ocurrencia y reversibilidad, con el fin de determinar cudles de ellos son significativos.

e Interrelaciones entre Impactos: Se debe analizar las interrelaciones entre los diferentes
impactos identificados, considerando posibles efectos sinérgicos o acumulativos.

6.2.5. Medidas preventivas, correctoras y compensatorias

La inclusién de estas medidas en el estudio de impacto ambiental es fundamental para garantizar
gue se adopten las acciones necesarias para prevenir, mitigar y compensar los posibles impactos
adversos en el medio ambiente derivados del desarrollo del proyecto, plan o programa. Estas
medidas contribuyen a promover la sostenibilidad ambiental y la integracién de consideraciones
ambientales en la toma de decisiones.

e Medidas Preventivas: Deben incluirse medidas destinadas a evitar, reducir o controlar
los impactos ambientales significativos identificados durante la evaluacién. Estas
medidas buscan prevenir la generacidon de impactos negativos en el medio ambiente.

e Medidas Correctoras: Deben contemplarse medidas destinadas a corregir o mitigar los
impactos ambientales adversos que no hayan podido ser evitados mediante medidas
preventivas. Estas medidas buscan minimizar o eliminar los impactos negativos una vez
que se han producido.

e Medidas Compensatorias: Deben establecerse medidas destinadas a compensar los
impactos residuales que no hayan podido ser evitados, reducidos o corregidos. Estas
medidas buscan restaurar, conservar o mejorar el medio ambiente afectado por el
proyecto, plan o programa.

6.2.6. Programa de vigilancia y seguimiento ambiental

El programa de vigilancia y seguimiento ambiental es fundamental para garantizar que se realice
un monitoreo continuo y sistematico de los posibles impactos ambientales derivados del
desarrollo del proyecto, plan o programa, permitiendo detectar desviaciones respecto a lo
previsto y adoptar las medidas correctivas necesarias. Esta informacién es esencial para
promover la sostenibilidad ambiental y la toma de decisiones informada.

e Objetivos del Programa: Debe establecer los objetivos especificos que se pretenden
alcanzar a través del programa de vigilancia y seguimiento ambiental, tales como la
deteccidén temprana de posibles impactos adversos, la verificacion del cumplimiento de
las medidas preventivas, correctoras y compensatorias, entre otros.

e Parametros e Indicadores para Vigilar: Debe definir los parametros e indicadores
ambientales que seran objeto de vigilancia y seguimiento, considerando aquellos que
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sean relevantes para la evaluacidon de los impactos identificados durante la fase de
planificacién.

e Metodologia de Vigilancia y Seguimiento: Debe especificar la metodologia que se
utilizard para llevar a cabo la vigilancia y seguimiento ambiental, incluyendo los
procedimientos de muestreo, analisis y registro de datos.

e Frecuenciay Duracidn: Debe establecer la frecuencia con la que se realizara la vigilancia
y seguimiento ambiental, asi como la duraciéon del programa, considerando las
diferentes fases del proyecto, plan o programa.

6.2.7. Vulnerabilidad del proyecto

En el contexto de la evaluacién de impacto ambiental, la vulnerabilidad del proyecto se refiere a
la susceptibilidad que este tiene de sufrir o generar impactos negativos en el medio ambiente,
ya sea como resultado de sus caracteristicas intrinsecas o de su interaccién con el entorno.

La evaluacion de la vulnerabilidad del proyecto implica analizar y comprender los posibles riesgos
ambientales asociados a su implementacién, considerando aspectos como la localizacién, las
caracteristicas del terreno, la tecnologia a emplear, los materiales utilizados, entre otros. Este
analisis permite identificar las areas o componentes ambientales que podrian ser mads sensibles
a los impactos del proyecto, asi como las medidas necesarias para prevenir o mitigar dichos
impactos.

6.2.8. Evaluacion ambiental de repercusiones en espacios de la red natura 2000

Esta evaluacidn se centra en el analisis de los posibles efectos que un proyecto, plan o programa
pueda tener sobre estos espacios protegidos, que albergan tipos de habitats naturales y especies
que deben ser conservados en un estado de conservacién favorable. La evaluacidon debe
considerar la posible alteracidon permanente o de larga duracién de un valor natural que motivo
la designacidn del espacio y los objetivos de conservacion de este. En caso de que un proyecto
pueda afectar negativamente a un espacio de la Red Natura 2000, se podrian autorizar
excepcionalmente, adoptando medidas compensatorias necesarias para cumplir con los
objetivos de conservacién de la Red. La evaluacidn de las repercusiones sobre la Red Natura 2000
es una parte especifica dentro del procedimiento de evaluacion ambiental, que se centra en el
analisis de las posibles alteraciones previstas sobre los habitats objeto de conservacién de los
espacios alterados. Este andlisis se realiza mediante la aplicacién de criterios y umbrales para
valorar la gravedad de las alteraciones previstas sobre los habitats objeto de conservacion. [60]

Para contextualizar a cerca de la red natura 2000, es preciso detallar que es una red ecoldgica
europea de areas de conservacion de la biodiversidad. Consta de Zonas Especiales de
Conservacién (ZEC) establecidas de acuerdo con la Directiva Habitat y de Zonas de Especial
Proteccién para las Aves (ZEPA) designadas en virtud de la Directiva. Su finalidad es asegurar la
supervivencia a largo plazo de las especies y los tipos de hdabitat en Europa, contribuyendo a
detener la pérdida de biodiversidad. Los espacios protegidos Red Natura 2000 son lugares de
alto valor ecoldgico que contribuyen a la conservacion de habitats y especies de gran interés
para la Unidn Europea, con el fin de garantizar su supervivencia a largo plazo. La Red Natura
2000; por ejemplo, en Andalucia abarca, en el ambito competencial de la Junta de Andalucia,
2,67 millones de hectareas, de las que 2,59 millones son terrestres y 0,07 millones, marinas. Para
su gestidn y conservacion, se encuentra incluida integramente en la Red de Espacios Naturales
Protegidos de Andalucia (RENPA), en virtud del Decreto 95/2003, de 8 de abril. Esta integrada
por 198 espacios protegidos: 63 Zonas de Especial Proteccidn para las Aves (ZEPA) 190 Lugares
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de Interés Comunitario (LIC), de los que 176 estan declarados Zonas Especiales de Conservacion
(ZEC). Una vez declarados estos territorios, para evitar el deterioro de sus habitats o impedir
cualquier alteracion que pudiera repercutir en las especies que motivaron su proteccién, las
administraciones competentes llevan a cabo una serie de medidas de evaluacién y seguimiento
de los espacios protegidos Red Natura 2000. [61]

6.2.9. Resumen no técnico

El nombre completo de este apartado es resumen no técnico de la informacién en virtud de los
epigrafes precedentes. Tiene como objetivo presentar de manera clara y accesible la informacién
mas relevante del estudio, evitando el uso de tecnicismos y lenguaje especializado. Debe incluir
una descripcion del proyecto, plan o programa, asi como una sintesis de los principales impactos
ambientales identificados y las medidas preventivas, correctoras y compensatorias propuestas.
Ademas, debe destacar las conclusiones mas relevantes derivadas del estudio, incluyendo las
alternativas consideradas y los motivos de la eleccién del proyecto, plan o programa. El resumen
no técnico es un instrumento de divulgacion que busca facilitar la comprensidn y participacion
publica en el proceso de evaluacién ambiental, permitiendo que los ciudadanos interesados
puedan conocer de forma clara y concisa los aspectos fundamentales del proyecto y sus posibles
repercusiones en el medio ambiente.

6.2.10. Lista de referencias bibliograficas

El nombre completo de este apartado es lista de referencias bibliograficas consultadas para la
elaboracion de los estudios y andlisis y listado de la normativa ambiental aplicable al proyecto.
Debe presentar las fuentes bibliograficas, normativas y documentos técnicos utilizados para
fundamentar y respaldar la informacion presentada. La inclusiéon de una lista de referencias
bibliograficas contribuye a la transparencia, credibilidad y rigor técnico del estudio, permitiendo
a los lectores interesados acceder a las fuentes originales de la informacién presentada. Por lo
tanto, aunque no sea una exigencia explicita de la ley, la inclusidn de una lista de referencias
bibliograficas es una practica recomendable en el desarrollo de estudios de impacto ambiental.

El listado de la normativa ambiental aplicable a un proyecto sirve para identificar y recopilar la
legislacién relevante que debe ser considerada durante la evaluacion de impacto ambiental. Esta
recopilacién incluye leyes, directivas, reglamentos y otras disposiciones legales a nivel nacional,
regional e internacional que son pertinentes para el proyecto en cuestion. La inclusién de esta
lista permite asegurar que la evaluacion se realice conforme a los requisitos legales vigentes,
garantizando el cumplimiento de las normativas ambientales aplicables y promoviendo la
sostenibilidad en el desarrollo del proyecto. Ademas, proporciona transparencia al proceso al
permitir a las partes interesadas conocer las bases legales en las que se fundamenta la
evaluacion.
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7. DESCRIPCION DE LAS FUENTES CONVENCIONALES DE
ENERGIA APLICADA AL PROYECTO

Las centrales térmicas convencionales, también conocidas como centrales termoeléctricas
convencionales, utilizan combustibles fésiles y uranio para producir energia eléctrica mediante
un ciclo termodindmico de vapor. El término "convencional" se utiliza para distinguirla de otras
centrales térmicas. Aunque si queremos ser mas amplios, segun la clasificacién de las fuentes de
energia basada en su grado de disponibilidad y participacién en los balances energéticos de los
paises industrializados, las fuentes de energia convencionales son aquellas que tienen una
participacidn importante en estos balances. En este contexto, el carbdn, petrdleo, gas natural,
hidraulica y nuclear son ejemplos de fuentes de energia convencionales

En términos simples, en una central térmica convencional, el combustible se quema en una
caldera para producir energia térmica que se utiliza para calentar agua, y esa energia térmica se
convierte en vapor a muy alta presion. Este vapor hace girar una gran turbina, que convierte la
energia térmica en energia mecdnica, que luego un generador convierte en energia eléctrica. La
corriente pasa por el transformador aumentando el voltaje y permitiendo su transporte,
reduciendo las pérdidas por efecto Joule. El vapor que sale de la turbina se envia a un
condensador donde se convierte en agua y regresa a la caldera para iniciar un nuevo ciclo de
produccidon de vapor. El funcionamiento de una central térmica convencional es el mismo
independientemente del combustible utilizado. Sin embargo, existen diferencias en el
pretratamiento del combustible y el disefio del quemador de la caldera. Si el sistema va a
funcionar con carbén, primero se debe triturar el combustible. En los sistemas de queroseno, el
combustible se calienta, mientras que, en los sistemas de gas natural, el combustible llega
directamente a través de la tuberia de gas, eliminando la necesidad de almacenamiento aguas
arriba. [62]

En la figura 7-1 se observa una central basica, formado por los siguientes elementos: Generador
de Vapor, Turbina, Condensador y Bomba de agua de alimentacién.

lF;L,lrl:.\i.rne

-— Qi

Figura 7-1. Esquema basico de una central térmica convencional.

Para la central térmica convencional bdsica, el ciclo que mejor la representa es el ciclo
termodinamico Rankine ideal (figura 7-2), que convierte calor en trabajo y donde se observa que
la condensacidn es total.

89



e ta zabal zaz BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA |
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

3
T
Caldeira
Py
A wlc =
]Q:\ 4 - v
1 2 P’,
4 3 P,
3
2 — .
Wy, 'g W |/ 3
3 2
1
<
Bomba S

Figura 7-2. Ciclo de Rankine de una CTV basica.

e Etapa del ciclo Segmentos 1-2: Compresién adiabatica del fluido mediante bomba de
alimentacién de la caldera (el fluido comprimido es liquido). Los puntos 1y 2 estan muy
cerca uno del otro (esta distancia estd muy exagerada en la Figura 2). Aqui es donde se
realiza el trabajo en la bomba.

e Estaetapa del ciclo de Rankine es diferente de la etapa del ciclo de Carnot. Estrictamente
hablando, lograr la maxima eficiencia requiere comprimir fluidos bifdsicos, lo que implica
dificultades técnicas.

e Segmento 2-3: El calentamiento y evaporacion de un liquido a presién constante
(isobdrico) que ocurre en una caldera. Se afade calor al liquido.

e Segmento 3-4: Expansién adiabatica de un fluido en una turbina de vapor realizando
trabajo. Existe un limite practico para el titulo x en el estado 4 (x debe ser > 0,9 para
evitar la presencia de muchas gotas que podrian erosionar los dlabes de la turbina).

e Segmento 4-1: condensacidn isobarica en el condensador.

e El calor extraido se envia a una fuente fria (refrigerante). Por motivos practicos la
condensacion se realiza hasta el final (liquido saturado). [62]

Los cuatro elementos basicos de la central térmica convencional simple son:

1. Caldera: Un sistema de presién que convierte agua en vapor como producto final
transfiriendo calor desde una fuente de alta temperatura. El término caldera se refiere
a baja presidn de vapor.

2. Turbina de vapor: dispositivo que aprovecha la energia térmica del vapor y la convierte
en energia mecdanica rotacional.

3. Condensador: Dispositivo que consta de tubos por los que circula agua de refrigeracion.
Esto estd justo después de la turbina. El vapor que se escapa se condensa al entrar en
contacto con estas tuberias.

CTV funciona mejor cuando el vapor de escape a la salida de la turbina es mas frio. Este
dispositivo también se utiliza para eliminar gases nocivos no condensables como el 02
mediante métodos fisicos o quimicos como la hidracina.

4. Bomba de Alimentacion: Bomba encargada de transportar el agua producida por la
condensacion hasta la caldera.

Sin embargo, las centrales térmicas convencionales son una importante fuente de
contaminacion atmosférica y emisiones de gases de efecto invernadero, con impactos
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significativos en la salud humana, el medio ambiente y el cambio climatico. En el siguiente grafico
se muestra los 50 mayores emisores de CO; de Espaia: [63]

Los 50 mayores emisores de CO, en Espaifa

En millones de toneladas equivalentes
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Figura 7-3. Mayores emisores de CO; de Espaiia.

En general, las emisiones que expulsan estas centrales son:

Variacion /2017 (%)
7,91 oeee——— 22

13,6
14,3
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5,9
8,6
-33,1
-2,3
5.6
3,0
6,6
-5,6
20,4
18,3
4.4
4,0
0,7
0,8
-28,9
4,5
-4,5
-28,9
101
-47,0
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29,5
6,9
19,9
0,2
7.0
8,4
1,3
17.7
9,1
679
21
85,6
176
01
9.0
0,3
2,5
-12,7
3,1

ALETANDRO MERAVIGLIA | CINCO DIAS

e Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl): Las centrales térmicas convencionales,
especialmente las alimentadas por carbdn y derivados, son una importante fuente de

emisiones de gases

de efecto

invernadero

(GEI).

Estas emisiones

incluyen

principalmente diéxido de carbono (CO,), generado durante la combustion de los
combustibles fdsiles. El CO; es el principal contribuyente al calentamiento global y al

cambio climatico como se vio en el capitulo 2.
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e Emisiones Atmosféricas Contaminantes: Las centrales térmicas convencionales emiten
una serie de contaminantes atmosféricos, incluyendo dxidos de azufre (SOx), 6xidos de
nitrégeno (NOx), material particulado (PM), compuestos organicos volatiles (COVs) y
metales pesados como mercurio, plomo y arsénico. Estos contaminantes pueden tener
impactos adversos en la calidad del aire, la salud humana y el medio ambiente.

—  Oxidos de Azufre (SOx): Producidos por la oxidacién del azufre presente en el
combustible, los SOx pueden contribuir a la formacién de lluvia acida y a la
contaminacion del aire. También pueden causar problemas respiratorios y dafiar los
ecosistemas terrestres y acuaticos.

—  Oxidos de Nitrégeno (NOx): Generados durante la combustién a altas temperaturas,
los NOx contribuyen a la formacién de ozono troposférico y smog. También pueden
causar problemas respiratorios, irritacion ocular y reducir la calidad del aire.

— Material Particulado (PM): Compuesto por particulas sélidas y liquidas suspendidas
en el aire, el PM puede tener diversos tamafios y composiciones. Las particulas mas
pequefias pueden penetrar en los pulmones y causar problemas respiratorios,
enfermedades cardiovasculares y otros efectos adversos para la salud.

Estas emisiones al ser expulsadas de las centrales causan diversos impactos, como: [64]

e Impactos en la Salud Humana: La contaminacion atmosférica generada por las centrales
térmicas convencionales puede tener graves impactos en la salud humana, incluyendo
enfermedades respiratorias, cardiovasculares, cancer de pulmdn, exacerbacién de
condiciones preexistentes como el asma, y muertes prematuras.

e Impactos Ambientales: Ademas de los impactos en la calidad del aire y la salud humana,
las emisiones de las centrales térmicas convencionales pueden tener efectos adversos
en los ecosistemas terrestres y acuaticos. La lluvia 4cida, causada por la deposicién de
acidos provenientes de las emisiones de SOx y NOx, puede acidificar suelos, lagos y rios,
dafiando la vegetacion y la vida acudtica. Ademas, los metales pesados emitidos por las
centrales térmicas pueden bioacumularse en los organismos y afectar a las cadenas
alimentarias.

Humo de concentraciones de
gases emitidas por la central
S0,

NO,

Vapor de agua de la
torre de refrigeracion

2H* + SO,

b

s0, Lux:olar . S0, H0 H,S0, «

2

NO, guzsolar, NO+0;0+0, + 03/NO+0; ——ws NO,+0,

Efecto de las nubes y de la niebla

50, —"°, H*+HSO;

2NO, —"°_, HNO, + HNO,

Figura 7-4. Concentracion de gases emitidas.
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7.1. DESCRIPCION DE LA CENTRAL CONVENCIONAL TERMICA DE GAS
NATURAL

El transporte y almacenamiento de gas natural es mas caro que el petrdéleo o el carbdn, y el gas
es volatil y requiere equipo especializado. Ademas, es bajo en [calorias/volumen]. El gas debe
extraerse de mares profundos o de regiones con climas extremos, normalmente alejados de la
demanda, y por tanto debe transportarse por gasoductos. También es posible obtener GNL (gas
natural licuado) licuandolo (el volumen pasa a ser 1/600 a -161,5 °C) y transportandolo en un
buque metanero (hasta 250000 metros cubicos). Este enfriamiento se produce en una cascada
de varias etapas. Existen otros procesos tecnolédgicos que reducen el nimero de etapas mediante
la mezcla de refrigerantes.

El gas es el combustible que mds crece en demanda. Este crecimiento esta estrechamente
relacionado con el uso de las centrales eléctricas (baja inversiéon por MWh, alto rendimiento),
los sectores industrial y doméstico, y estd disminuyendo en el sector del transporte. [62]

Componente Simbolo %
Diéxido de carbono CO, 1.98
Metano CH, ?21.99
Etano C,H, 399
Propano C,H, 0.81
Iso Butano CH, 0.13
N Butano C.H, 0.21
Pentano C,H,, 0.05
Exano y > +C.H,, 0.09
Nitrogeno N 0.75
Total 100.00

Figura 7-5. Composicidn general del Gas Natural (PCI - Poder calorifico inferior de 8400-9000
kcal/Nm?3).

El proceso de generacion de electricidad en una central térmica de gas natural es un proceso
complejo que involucra varias etapas. A continuacion, se detalla cada una de estas etapas:

1. Combustiéon del Gas Natural: El gas natural, compuesto principalmente de metano (CH4),
es transportado desde los campos de produccién a la central térmica a través de redes
de gasoductos. En la central térmica, el gas natural es quemado en una caldera en
presencia de oxigeno. Durante este proceso de combustidn, se libera una gran cantidad
de energia en forma de calor.

2. Generacion de Vapor: El calor generado por la combustién del gas natural se utiliza para
calentar agua y convertirla en vapor a alta presion. Esta agua caliente se bombea a través
de tuberias hacia la caldera, donde se encuentra con el gas natural en combustién. El
vapor resultante tiene una alta energia térmica y se utiliza para impulsar las turbinas de
vapor.

3. Turbinas de Vapor: El vapor de alta presiéon producido en la caldera se dirige hacia las
turbinas de vapor. Estas turbinas estan disefiadas para convertir la energia térmica del
vapor en energia mecdanica al hacer girar un eje conectado a un generador eléctrico. A
medida que el vapor pasa a través de las turbinas, su presidn y temperatura disminuyen,
y el vapor se condensa en agua.
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4. Generacién de Electricidad: EI movimiento rotatorio del eje conectado a las turbinas se
transfiere al generador eléctrico, donde se convierte en energia eléctrica. El generador
produce electricidad en forma de corriente alterna (CA), que luego se transmite a través
de lineas de transmisidn hacia las redes de distribucion eléctrica para su uso por parte
de los consumidores.

5. Condensacidn del Vapor: Después de pasar por las turbinas, el vapor de agua se enfriay
se condensa en agua liquida en un dispositivo llamado condensador. Este proceso libera
calor que puede ser aprovechado para precalentar el agua de alimentacién que entra en
la caldera. El agua condensada se recoge y se devuelve al sistema de alimentacidn de
agua para ser recalentada y reutilizada en el ciclo de generacién de vapor.

Este proceso de generacion de electricidad en una central térmica de gas natural es continuo y
se repite constantemente para mantener la produccién de energia eléctrica.

7.2. CENTRAL CONVENCIONAL TERMICA NUCLEAR

Una central térmica nuclear es una instalacién disefiada para generar electricidad mediante el
proceso de fision nuclear. Una caracteristica importante de las centrales nucleares es su
capacidad para generar grandes cantidades de electricidad de manera continua y sin generar
emisiones de gases de efecto invernadero durante la generacién de electricidad. Sin embargo, la
fision nuclear también plantea desafios en términos de seguridad, gestion de residuos nucleares
y proliferaciéon nuclear, lo que requiere un estricto control y regulacidon por parte de las
autoridades gubernamentales y los organismos reguladores.

La fision nuclear es un proceso en el cual el nucleo de un dtomo pesado, como el uranio o el
plutonio, se divide en nucleos mas pequeiios al ser bombardeado por neutrones. Este proceso
libera una gran cantidad de energia en forma de radiacién y calor. La fisidon nuclear puede ocurrir
de manera natural o inducida. En una reaccion de fisidn inducida, un nucleo pesado absorbe un
neutrdn, lo que lo hace inestable y se divide en dos o mas nucleos mas pequefios, liberando
neutrones adicionales y una gran cantidad de energia en el proceso. Estos neutrones liberados
pueden a su vez provocar la fisién de otros nucleos pesados, creando una reaccion en cadena
que libera aun mas energia. Hoy en dia, incluso, nuevas investigaciones hacen que estas fisiones
y el proceso en cadena sea mas efectivos con los denominados neutrones rapidos.

En una central nuclear, el proceso de fisidén se controla cuidadosamente en un reactor nuclear,
quien viene a ser el elemento mas importante de la central. El reactor contiene barras de
combustible, generalmente hechas de uranio enriquecido o plutonio, que son bombardeadas
por neutrones para inducir la fisidén nuclear. [65] El nlcleo de un atomo de combustible nuclear
es golpeado por un neutrén y destruido, creando fragmentos conocidos como productos de
fision y mds neutrones, que luego chocan con otros atomos de combustible. Este proceso,
conocido como reaccién en cadena, libera grandes cantidades de energia térmica que se utiliza
para producir vapor de agua.
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Fision nuclear

Reaccién
—-@ Lovadin — en cadena
energia
Neutrones Nucleo Division Producto Neutrones  Otros nicleos
incidentes fisible del nicleo de fision incidentes fisibles © Protén

@ Neutrén

Figura 7-6. Fisidén Nuclear

Una central nuclear es una instalacién que alberga combustible nuclear y cuenta con sistemas
que permiten el inicio, mantenimiento y terminacidn controlada de reacciones de fision nuclear
que liberan grandes cantidades de energia térmica. Un reactor nuclear consta de una vasija de
acero en la que se dispone un conjunto de elementos de combustible nuclear, segin un
determinado patrén geométrico. La mayoria de los reactores nucleares también requieren la
presencia de un elemento dentro del reactor que ralentice los neutrones producidos durante la
reaccion de fisién para facilitar el proceso de reaccién en cadena. Esto se debe a que estos
neutrones tienen una alta energia cinética y es prudente reducir su velocidad para permitir
nuevas reacciones en cadena, que se logran mediante colisiones elasticas de los neutrones con
atomos de elementos que actian como moderadores.

Para controlar de forma segura la reaccion de fisién nuclear que se produce en un reactor
nuclear, existen una serie de mecanismos de accionamiento de barras de control que contienen
materiales que absorben neutrones. Estas barras de control pueden insertarse total o
parcialmente en la vasija del reactor para evitar mds o menos que los neutrones sigan
provocando reacciones de fisién continuas. Si es necesario detener todas las reacciones de
fision, todas las barras de control se activan inmediatamente, lo que provoca la llamada parada
automatica, "activacion" o "parada" del reactor. El reactor de una central nuclear estd rodeado
por un escudo de hormigdn que bloquea la radiacion producida por la fisidn nuclear. Tanto el
reactor como los sistemas auxiliares mencionados anteriormente estdn alojados en un edificio
de "contencion", un edificio disefiado para limitar las emisiones de radiacién en caso de
accidente. La energia producida por las reacciones de fisidn nuclear se utiliza para generar vapor
que impulsa turbinas en centrales nucleares. Para ello, se hace circular agua por el nucleo del
reactor, aumentando su temperatura. En Espafa hay dos tipos de centrales nucleares en
funcionamiento, y la diferencia fundamental entre ellas es si la produccidn de vapor se produce
dentro o fuera del reactor. [66]

7.2.1. Plantas con reactores de agua a presion (PWR).
En el cual se hace circular agua en estado liquido a muy alta presidn a través del reactor y la

conversion a vapor se lleva a cabo en un intercambiador de calor externo llamado generador de
vapor. En este tipo de centrales nucleares, el agua en estado liquido y a muy alta presién circula
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a través de un "circuito primario" donde unas bombas la fuerzan hacia el nucleo del reactor y la
calientan antes de que llegue al generador de vapor. La presién en el circuito primario se
mantiene mediante un elemento llamado "prensador", cuya funcidn es evitar la formacion de
vapor en este circuito. En estos sistemas, las barras de control estan ubicadas en la parte
superior de la vasija del reactor. Si se requiere una parada rapida del reactor, esto se logra
liberando el mecanismo electromagnético que sujeta las barras de control e insertando las
barras de control bajo la accién de la gravedad.

El agua liquida caliente que sale de la vasija del reactor circula a través de las tuberias del circuito
primario y el generador de vapor. En el interior del generador de vapor, el agua del circuito
secundario circula por el exterior de estos tubos, calentando asi el agua del circuito secundario
hasta convertir el agua caliente del circuito primario en vapor. Luego, el vapor se envia a través
de las tuberias del circuito secundario hasta la turbina donde se expande y gira. La rotacién de
la turbina se transmite a un generador, componente que genera electricidad, a una subestacion
y de alli a la red eléctrica externa. Como en otras centrales térmicas, el vapor que sale de la
turbina aln estd muy caliente y debe condensarse para volver al ciclo agua/vapor.

Esta condensacion se produce gracias a un tercer circuito de refrigeracién externo que utiliza
una gran cantidad de agua fria que circula dentro del tubo del condensador. El agua fria que
circula por las tuberias del circuito de refrigeracion se calienta cuando pasa por el condensador
y se vuelve a enfriar cuando las tuberias pasan por el llamado "disipador de calor" del sistema
gue en su mayoria son torres de refrigeracién, aunque pueden ser rios, pantanos o mares
estudiando adecuadamente sus impactos. El vapor condensado al contacto con el tubo del
condensador se precalienta antes de ser devuelto al generador de vapor. La presidén en el
condensador es menor que la presion en las tuberias del circuito de refrigeracién externo que
pasan a través del condensador. Por lo tanto, si hay una grieta en la tuberia, el agua del circuito
no se filtrard al condensador, sino al revés, evitando posibles fugas al medio ambiente. [67]

PWR - Reactor de agua a presion

Linea de vapor [ |
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‘—Ij
l
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o

l

Generador
I de vapor .

Flujo de agua
de alimentacion

Vasija de
presion del reactor|

Estructura de contencion

Figura 7-7. Reactor de agua a presion [65]
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7.2.2. Planta de reactor de agua en ebullicion (BWR)

El vapor se produce directamente dentro de la vasija del reactor. En este tipo de centrales
nucleares, el agua circula en estado liquido y a muy alta presiéon por el llamado “circuito
primario” por medio de unas bombas que la impulsan a través del nucleo del reactor donde se
calienta antes de dirigirse a los generadores de vapor. La presién del circuito primario se
mantiene gracias a un elemento denominado “presionador” cuyo objetivo es evitar la formacion
de vapor dentro de este circuito. En estas instalaciones, las barras de control estan situadas en
la parte superior de la vasija del reactor. En caso de ser necesaria la parada rapida del reactor,
ésta se produce por la insercidn de las barras de control por accién de la gravedad, al liberarse
los mecanismos electromagnéticos de sujecion de las mismas.

El agua liquida a alta temperatura que sale de la vasija del reactor circula a través de los tubos
del circuito primario atravesando los generadores de vapor. Dentro de los generadores de vapor,
por el exterior de estos tubos circula el agua del circuito secundario, de manera que el agua a
alta temperatura del circuito primario calienta el agua del circuito secundario hasta convertirla
en vapor. Posteriormente, el vapor se dirige por los tubos del circuito secundario a la turbina,
donde se expande haciéndola girar. El giro de la turbina se transmite al generador eléctrico, que
es el componente en el que se produce la electricidad, la cual se envia al parque de
transformacion y, desde alli, a la red eléctrica exterior.

Como en cualquier central térmica, el vapor que sale de la turbina sigue estando muy caliente,
por lo que es necesario condensarlo para su retorno al ciclo de agua/vapor. Esta condensacion
se hace gracias a un tercer circuito exterior de refrigeracion que utiliza un gran caudal de agua
fria que circula por el interior de los tubos del condensador. El agua fria que circula por los tubos
del circuito de refrigeracion se calienta a su paso por el condensador y posteriormente se enfria
de nuevo mientras los tubos atraviesan lo que se conoce como “sumidero de calor” de la central
(rio, mar o torres de refrigeracién). El vapor que se ha condensado al contacto con los tubos del
condensador es impulsado para ser precalentado antes de su envio de nuevo a los generadores
de vapor. La presion en el condensador es menor que la de los tubos del circuito de refrigeracion
exterior que lo atraviesan, por lo que en caso de producirse una fisura en los tubos seria el agua
de dicho circuito la que se fugaria hacia el condensador y no a la inversa, evitando asi posibles
escapes al medio ambiente. [68]

1. MNicleo 5. Generador

2. Barras de control 6. Condensador

3. Agua en ebullicién 7. Chimenea de refrigeracion
4. Turbina

Figura 7-8. Reactor de Agua en Ebullicion [69]
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En resumen, el principio de funcionamiento de una central nuclear es analogo al de una central
térmica convencional (de carbdn, fuel o gas) y consiste en transformar la energia térmica
liberada por un combustible en energia mecanica, y ésta en energia eléctrica. El calor producido
en el reactor de la central calienta agua hasta generar vapor a alta presién y temperatura.
Posteriormente, este vapor acciona una turbina acoplada a un generador eléctrico, que
transforma la energia mecanica del giro de la turbina en energia eléctrica. Aunque este principio
basico de funcionamiento es relativamente sencillo, la tecnologia aplicada es de una gran
complejidad debido a los fenémenos fisicos que se ponen en juego, las grandes potencias
alcanzadas, los requisitos técnicos y las estrictas medidas de seguridad necesarias para
garantizar, en todo momento, tanto la seguridad de los trabajadores y de la poblacién como la
proteccion del medio ambiente.

Vapor de agua

Torre de refrigeracion p======: =iy

E( Turbina ) (Transformadoo H

|

Barras de control ~ }en.__ Bis . ‘ ! 1
: > g
H 7)) LX)

L
Combustible

Fuente de agua fria

Edificio de contencién

Electricidad

Generadores de vapor

Vasija del reactor

e
Bomba recirculacion Agua de refrigeracién

Figura 7-9. Principales Componentes de una Central Nuclear [70]

Las centrales nucleares, en comparacion con las plantas que queman combustibles fésiles,
emiten considerablemente menos gases de efecto invernadero debido a su proceso de
generacion de electricidad que no involucra la combustién de carbono. Aunque durante su
operacion normal pueden liberar pequefas cantidades de gases radiactivos, como el criptén y el
yodo, estas emisiones son rigurosamente controladas para mantenerse dentro de limites
seguros. Sin embargo, la gestién de los residuos radiactivos sigue siendo un desafio importante,
y garantizar su almacenamiento seguro a largo plazo es crucial para prevenir la contaminacion
ambiental y los riesgos para la salud publica. [69]

7.3. CENTRAL CONVENCIONAL TERMICA DE CARBON

Las centrales eléctricas alimentadas con carbdn han sido una fuente tradicional e importante de
generacion de electricidad en todo el mundo durante mas de un siglo. Estas plantas convierten
la energia quimica almacenada en el carbdn en energia eléctrica utilizable mediante un proceso
de combustidon controlada. A pesar de su importancia histérica, las centrales eléctricas
alimentadas con carbdn han sido objeto de un intenso escrutinio por su impacto ambiental,
particularmente en lo que respecta a las emisiones de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes del aire.
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El transporte se realiza normalmente por barco, camiones o tren. Si la planta esta ubicada en un
puerto maritimo, existe la opcién de instalar una torre de descarga que trasvase el carbdén
directamente a los tanques de almacenamiento de la planta. Sin embargo, la mayoria de las
centrales térmicas requieren ramales ferroviarios para descargar el carbén y equipos
especialmente preparados para transportar el combustible a los tanques de almacenamiento. El
almacenamiento y manipulacidon de las grandes cantidades de carbdn que requieren las
centrales térmicas requiere una planificacion cuidadosa para evitar posibles interrupciones
operativas. La limpieza y el procesamiento del carbdn implican una amplia gama de operaciones,
desde la trituracidn inicial, el cribado, la eliminacién y clasificacién de materiales extrafios hasta
procesos mas complejos para eliminar cenizas, azufre y humedad.

En las centrales térmicas que utilicen carbdn como combustible, el carbdn podra triturarse o
pulverizar antes de la combustidon. Durante la pulverizacidn, el carbdn se convierte en un polvo
muy fino (menos de 1/10 mm de didmetro) y se inyecta en la cdmara de combustion del
generador de vapor mediante un quemador especial que facilita la mezcla con el aire de
combustion. El carbdn pulverizado permite un mejor y mas sencillo control de la combustién. La
pulverizacién también tiene el beneficio adicional de utilizar desechos y combustible que rara
vez se utilizan. Estos deberan estar equipados con un dispositivo de separacién de las cenizas
generadas durante la combustién y liberadas al exterior. [71]

Las partes de una central térmica de carbdn son las siguientes:

e Sistema de Almacenamiento de Carbdn: Esta parte de la central térmica incluye
instalaciones para recibir, almacenar y manipular el carbdn antes de que se utilice en el
proceso de generacién de energia. Puede consistir en patios de carbdn al aire libre,
sistemas de transportadores y equipos de manipulacién, como apiladoras vy
recuperadoras.

e Sistema de Manejo de Carbdn: El carbdon almacenado se mueve a través de este sistema
para ser procesado y alimentado a la caldera. Incluye transportadores de carbdn,
trituradoras que reducen el tamafio del carbdn a un tamafio adecuado para su
combustion, y sistemas de pulverizacion que convierten el carbén en polvo fino antes de
la combustidn.

e Sistema de Combustidn: En esta etapa, el carbdn pulverizado se quema en la caldera
para generar calor. La caldera es el corazdn de la central térmica y puede tomar varias
formas, como calderas de lecho fluidizado, calderas de carbén pulverizado o calderas de
lecho de carbon. Aqui, el calor generado convierte el agua en vapor a alta presion y
temperatura.

e Sistema de Alimentacién de Agua y Vapor: Este sistema suministra agua a la caldera para
convertirla en vapor. Incluye bombas de agua de alimentacidon que transfieren agua
desde depdsitos de agua de alimentacion a la caldera, asi como sistemas de
precalentamiento para mejorar la eficiencia al calentar el agua antes de entrar en la
caldera.

e Turbina de Vapor: El vapor de alta presién y alta temperatura generado en la caldera se
dirige hacia la turbina de vapor. La turbina convierte la energia térmica del vapor en
energia mecanica al hacer girar un eje conectado a un generador eléctrico.

e Generador Eléctrico: La energia mecanica producida por la turbina se convierte en
energia eléctrica en el generador eléctrico. Aqui es donde se genera la electricidad que
serd transmitida a través de la red eléctrica para su distribucién a los consumidores.

e Sistema de Refrigeracion: Después de pasar por la turbina, el vapor se enfria y se
condensa de nuevo en agua en el sistema de refrigeracion. Este sistema puede utilizar
agua de rios, lagos u otros cuerpos de agua para enfriar el vapor. El agua caliente puede
ser devuelta al cuerpo de agua o reciclada para su reutilizacion en la caldera.
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e Sistemas de Control y Seguridad: Estos sistemas incluyen controles automaticos y
manuales para monitoreary regular el funcionamiento de la central térmica, asegurando
la seguridad y eficiencia de las operaciones. También pueden incluir sistemas de
deteccién de incendios, sistemas de extincién de incendios y sistemas de proteccién
ambiental para controlar las emisiones de contaminantes.

Cada una de estas partes desempefia un papel crucial en el funcionamiento de una central
térmica de carbodn, desde la manipulacion y combustidon del carbon hasta la generacion de
electricidad y el control de emisiones. [71]

CENTRAL TERMICA CONVENCIONAL DE CARBON

1

cinta ransponadors
2 Tolva
3 Molino
4 Caldera
s Cenicero
¢ Sobrecalentador
7 Recalentador
8 Economizador
» Calentador de aire
10. Precipitador
11 Desulfuracién (A
12 Chimenea U
13 Turbina de alta presion e
w Turbina de media presiéon 3
15 Turbina de baja presion :
16 Condensador
17 Transformadores 2 Generador
18 Torre de refrigeracion » | ineas de transporte
19 Calentadores de energla eléctrica

Figura 7-10. Representacidon esquematica de una Central Térmica de Carbdn.

El proceso para generar electricidad a partir del carbdn es el siguiente:

1. Almacenamiento y Manipulacion del Carbén: El proceso comienza con el
almacenamiento del carbén en la central térmica. El carbdn puede llegar en forma de
blogues grandes o en polvo, dependiendo de su tipo y calidad. Luego, el carbdn se
manipula y se transporta a través de sistemas de cintas transportadoras y equipos como
trituradoras y molinos para reducir su tamafio y convertirlo en polvo fino. Esto facilita su
combustién y aumenta la eficiencia del proceso.

2. Combustion del Carbdn: El carbén pulverizado se introduce en la caldera, donde se
guema en un proceso de combustidn controlada. En la caldera, el calor liberado durante
la combustién se utiliza para calentar agua y convertirla en vapor a alta presion y
temperatura. La caldera puede utilizar diferentes tecnologias, como la caldera de carbdén
pulverizado, la caldera de lecho fluidizado o la gasificacién integrada en ciclo combinado
(IGCC), dependiendo del disefio y la configuracién de la central térmica.

3. Generacidn de Vapor: El vapor generado en la caldera se dirige hacia la turbina de vapor.
El vapor a alta presion y temperatura hace girar las aspas de la turbina, convirtiendo la
energia térmica en energia mecanica. La turbina esta conectada a un eje que a su vez
esta conectado a un generador eléctrico.
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4. Generacién de Electricidad: EIl movimiento rotatorio de la turbina se transfiere al
generador eléctrico, donde se convierte en energia eléctrica. El generador produce
corriente alterna (CA), que luego se transforma y se transmite a través de la red eléctrica
para su distribucién a los consumidores.

5. Refrigeracién y Condensacion: Después de salir de la turbina, el vapor se enfria y se
condensa nuevamente en agua en el sistema de refrigeracidon. Este proceso de
condensacion libera calor, que a menudo se disipa en el medio ambiente utilizando
torres de refrigeracion o sistemas de enfriamiento por agua. El agua condensada se
recoge y se devuelve al sistema de alimentacién de agua para su reutilizacién en la
caldera.

6. Tratamiento de Emisiones: Durante el proceso de combustion, se generan diversos
contaminantes, como didxido de azufre (S0O;), dxidos de nitrégeno (NOx) y particulas
solidas. Las centrales térmicas de carbdn suelen estar equipadas con sistemas de control
de emisiones, como precipitadores electrostaticos, desulfuracion de gases de
combustion y tecnologias de reduccion catalitica selectiva (SCR), para reducir estas
emisiones y cumplir con los estandares ambientales.

Este proceso se repite continuamente para mantener la produccién de electricidad en la central
térmica. Sin embargo, las centrales térmicas de carbén son una importante fuente de
contaminacion atmosférica, del agua y del suelo, asi como un factor significativo en el cambio
climatico y sus impactos asociados en la salud humana y el medio ambiente.

e Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl): Diéxido de Carbono (CO2): La quema
de carbdn en las centrales térmicas es una de las principales fuentes antropogénicas de
CO:.. Este gas es el principal contribuyente al calentamiento global y al cambio climatico,
ya que atrapa el calor en la atmdsfera, provocando un aumento de la temperatura global.

e Emisiones Atmosféricas Contaminantes:

o Oxidos de Azufre (SOx): Durante la combustidn del carbén, el azufre presente en
el carbdn se oxida y forma SOx. Estos compuestos contribuyen a la formacién de
la lluvia acida, daifiando los ecosistemas acuaticos, los suelos y las estructuras de
construccion.

o Oxidos de Nitrégeno (NOx): Se forman a partir de la reaccién entre el nitrégeno
y el oxigeno a altas temperaturas durante la combustion. Los NOx son
precursores del ozono troposférico y contribuyen a la formacién de la
contaminacion del aire, el smog y la lluvia acida.

o Particulas Sélidas (PM): La combustiéon del carbén también libera particulas
solidas finas en el aire, conocidas como material particulado (PM). Estas
particulas pueden causar problemas respiratorios, enfermedades
cardiovasculares y contribuir a la formacion de smog y niebla.

e Contaminacion del Agua:

o Descarga de Aguas Residuales: Las centrales térmicas pueden liberar agua
caliente utilizada en los procesos de enfriamiento en cuerpos de agua cercanos,
lo que puede alterar los ecosistemas acuaticos y afectar la vida marina.

o Liberacidn de Cenizas y Residuos: Las cenizas volantes y los residuos sdélidos
generados durante la combustion del carbén pueden contaminar los cuerpos de
agua si no se manejan adecuadamente, liberando metales pesados y otros
contaminantes.

e Impactos en la Salud Humana: La contaminacidn atmosférica y del agua generada por
las centrales térmicas de carbdn puede tener graves impactos en la salud humana,
incluyendo problemas respiratorios, enfermedades cardiovasculares, cancer vy
afecciones neuroldgicas.

101



ey BILBOKO

INGENIARITZA

ESKOLA

ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

e Cambio Climatico e Impactos Ambientales: El CO2 liberado por las centrales térmicas de
carbén contribuye al cambio climatico, provocando efectos como el aumento de la
temperatura global, el derretimiento de los glaciares, el aumento del nivel del mar y la
acidificaciéon de los océanos.

En Espaiia, por ejemplo, la central térmica de Carboneras emite diariamente, segun el PRTR
(Registro Estatal de Emisiones), los siguientes gases de efecto invernadero: 2.211 kg al dia de CO,
17.888 kg de NOx y 12.611.111 kg al dia de CO,, ademds de arsénico, mercurio, azufre, zinc,
cadmio, cobre, niquel y plomo. Esta es la tercera central térmica que expulsa mds emisiones
contaminantes en el pais. Lejos de disminuir, sus emisiones han aumentado un 14.3%, llegando
a emitir 6.27 millones de toneladas de CO; al afio. [72]

Figura 7-11. Central eléctrica de Betchatow.

A nivel mundial, la central eléctrica de Belchatow es una gran central eléctrica alimentada con
lignito con una capacidad de 5.354 MW ubicada cerca de Belchatow en Lodz, Polonia. Es la
central térmica mas grande de Europa y la segunda mas grande del mundo. La central produce
entre 27 y 28 TWh de electricidad al afio, lo que representa el 20% de la produccion energética
total de Polonia. La fabrica es propiedad y estd operada por PGE GIEK Oddziat Elektrownia
Befchatow, una filial de Polska Grupa Energetyczna. En 2011 se puso en marcha un nuevo bloque
de 858 MW, aumentando la capacidad instalada total a 5.053 MW. La nueva unidad tiene una
eficiencia de aproximadamente el 42%, lo que ayuda a reducir el consumo de combustible y las
emisiones en comparacion con las unidades existentes.

Esta unidad fue fabricada por Alstom. Alstom también modernizé los componentes de baja
presidon de 12 turbinas. El 8 de abril de 2009, PGE y Alstom firmaron un acuerdo para modernizar
el area minera. Actualmente se estdn modernizando mas bloques y la capacidad instalada se fija
en 5.474 MW. Sin embargo, en abril de 2014, la Comisidn Europea clasificé la central eléctrica de
Belchatéw como la central eléctrica con mayor impacto climatico de la Unidn Europea, con
emisiones de CO; de aproximadamente 37,2 millones de toneladas en 2013. El informe de la
AEMA estima los dafos a la instalacién en 5.997 millones de euros. [72]
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7.4. CENTRAL CONVENCIONAL TERMICA DE BIOMASA

Las centrales eléctricas alimentadas con biomasa generan energia eléctrica quemando
materiales de origen vegetal como madera y papel. Sin embargo, también se pueden utilizar
otros materiales organicos para generar electricidad, como desechos humanos o plantas
destinadas a este fin. La biomasa es toda la materia orgdnica susceptible de ser utilizada como
fuente de energia. Dado que la biomasa es una fuente de energia casi inagotable, se considera
un método de energia renovable. Tres grupos pueden categorizar la biomasa:

e Biomasa natural: Es la que se produce en la naturaleza sin la intervencién humana.

e Biomasa residual: Son los residuos organicos que provienen de las actividades de las
personas (residuos sélidos urbanos (RSU) por ejemplo).

e Biomasa producida: Son los cultivos energéticos, es decir, campos de cultivo donde se
produce un tipo de especie concreto con la Unica finalidad de su aprovechamiento
energético. [73]

El proceso para generar electricidad a partir de la energia quimica contenida en una determinada
cantidad de biomasa y centrado de acuerdo con el presente trabajo en energia térmica, es la
siguiente:

1. Recoleccion y Preparacion de Biomasa: El proceso comienza con la recoleccion de la
biomasa, que puede incluir residuos agricolas, forestales, desechos municipales o
cultivos energéticos. Estos materiales organicos se someten a un proceso de preparacién
que puede incluir trituracion, secado y clasificacion para garantizar su calidad vy
uniformidad.

2. Combustion Controlada: La biomasa preparada se introduce en la caldera de la central
térmica, donde se lleva a cabo la combustion controlada. En este proceso, la biomasa se
guema en presencia de oxigeno para generar calor. La temperatura en la caldera puede
superar los 1000°C, lo que permite una combustién eficiente y completa de la biomasa.

3. Generacidn de Vapor: El calor producido durante la combustidn se utiliza para calentar
aguay producir vapor a alta presién. Este vapor se genera en un intercambiador de calor
ubicado dentro de la caldera, donde el agua circula a través de tubos rodeados por gases
calientes generados por la combustion de biomasa.

4. Impulsion de Turbinas: El vapor a alta presion generado en la caldera se dirige hacia las
turbinas, que estan conectadas a generadores eléctricos. El vapor expande las palas de
la turbina, lo que genera un movimiento rotativo que hace girar el eje de la turbina a alta
velocidad.

5. Generacion de Electricidad: El movimiento rotativo del eje de la turbina se transfiere al
generador eléctrico, donde se convierte en electricidad. El generador consta de un rotor
y un estator que interactlan para producir corriente eléctrica a través del principio de
induccion electromagnética.

6. Condensacidn y Recirculacién de Agua: Después de pasar por las turbinas, el vapor se
enfria y se condensa nuevamente en agua en un condensador. Esta agua condensada se
recircula nuevamente hacia la caldera para ser calentada y convertida nuevamente en
vapor, cerrando asi el ciclo de vapor.

7. Control y Monitoreo: Durante todo el proceso, se lleva a cabo un control y monitoreo
continuo de las condiciones operativas de la central térmica, incluida la temperatura,
presién, flujo de combustible y emisiones. Se utilizan sistemas de control avanzados para
garantizar una operacién segura y eficiente de la planta.

En la figura 7-12, se puede ver al detalle los equipos y sistemas que conforman una central
termoeléctrica de biomasa.
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Figura 7-12. Equipos y sistemas de una central de Biomasa. [74]

Como ya hemos observado, la caldera es el componente principal y el nicleo de cualquier planta
de biomasa, y existen varios tipos de calderas segun la tecnologia utilizada. Las siguientes son las
mas comunes:

e Caldera de parrillas: Aproximadamente el 90% de las calderas de este tipo se encuentran
en el mercado. Son econdmicos en el mercado y faciles de manejar, pero son
extremadamente rigurosos con las condiciones de humedad y granulometria de la
biomasa a quemar. Su funcionamiento es bastante sencillo. Se basan en que la biomasa
se mueva a través de varias parrillas donde se llevard a cabo la combustion. Se distinguen
parrillas moviles, fijas y mixtas segun el tipo de avance. La parrilla viajera, que utiliza
cintas rotativas, es la mds comun en los mdviles. Es esencial calcular con precisién la
cantidad de tiempo que la biomasa debe permanecer sobre la parrilla para que se
gueme completamente. Nos encontramos con parrillas escalonadas o inclinadas entre
las que se encuentran en forma fija. Mientras que algunos sistemas combinados utilizan
la vibracidn para facilitar el avance de la biomasa. Por otro lado, mientras la biomasa
pasa por las parrillas, se distinguen tres etapas. En primer lugar, la biomasa se seca, lo
que evapora el agua contenida dentro de ella. La segunda etapa es la combustién
principal. Y en la ultima etapa, las particulas quemadas o quemados se queman a
temperaturas mas altas. Si quedan cenizas, se guardan en un depdsito para cenizas. Es
crucial sefialar que, en este tipo de calderas, la inyeccién de aire primaria ocurre por la
parte inferior de las parrillas. Este aire principal actia como comburente y refrigera la
parrilla. Ademas, hay una inyeccion de aire secundario por encima, lo que facilita la
combustion de los volatiles.

e Caldera de lecho fluidizado: En este tipo de calderas se agrega a la biomasa una sustancia
inerte, como la arena. Ademas, se inyecta una corriente de aire ascendente para crear
particulas en suspensién que tienen un comportamiento parecido al de un liquido. Es
por eso por lo que se le conoce como caldera de lecho fluidizado. La capacidad de
mantener una temperatura uniforme en la cdmara es otra ventaja de este tipo de
calderas. Estas calderas queman combustibles dificiles o de baja densidad energética. En
estos casos, la biomasa puede permanecer en la cdmara de combustién durante la
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cantidad de tiempo necesaria. Debido a esto, ofrecen una buena funcionalidad, pero
resultan dificiles de manejar y su costo es superior al de las tecnologias de parrilla. Las
calderas de lecho fluidizado se dividen en dos tipos principales segun la velocidad con la
que se inyecte el aire ascendente.

e Lecho Burbujeante: La superficie del lecho queda clara y visible porque
funcionan con una velocidad baja de aire inyectado. La combustidn ocurre hasta
gue la biomasa en forma de cenizas se reduce en densidad y cae al fondo de la
caldera. La combustion de biomasa con alto contenido de humedad y bajo poder
calorifico es ideal con esta técnica.

e Lecho Circulante: Debido a que son las calderas mds comunes en las centrales
de carbdn convencionales, estas calderas se pueden considerar una tecnologia
conocida y estabilizada. Presentan el requisito de que el combustible tenga una
humedad inferior al 15% y se pulverice muy bien en particulas muy finas con un
tamafio maximo de 5 mm. El arrastre de una corriente de aire proporciona
combustible a la caldera. Una vez en la caldera, se pueden colocar multiples
guemadores a diferentes alturas. Ademas, se distinguen tres dareas de
combustion especificas. La primera es la llama principal, donde se produce la
combustion principal. La llama secundaria es la segunda area donde la
temperatura es mads baja y se agrega aire secundario para que la llama contintde
guemandose. Finalmente, los volatiles se queman en los lugares mas lejanos de
los quemadores.

La mayor planta de biomasa es la de Ironbridge, Cuenta con una capacidad de 740 MW, situada
en el valle de Severn en el Reino Unido, es la central eléctrica de biomasa pura mas grande del
mundo. Hace varios afios, la central eléctrica funcionaba como central eléctrica de carbén con
una potencia instalada de 1,000 MW, pero en 2013 se reconvirtid junto con dos bloques de
centrales eléctricas para generar energia a partir de biomasa. Actualmente, la fabrica es
propiedad de la empresa britanica E. ON, que también utiliza pellets de madera para producir
energia. [75]

Figura 7-13. Ironbridge. 740 MW. Reino Unido.

La biomasa es la Unica fuente de energia que puede garantizar un buen equilibrio de CO,,
siempre que se produzca de forma renovable y sostenible. Esto ocurre cuando los recursos se
consumen mas lentamente que la capacidad de la tierra para regenerarse. De esta manera, los
materiales organicos pueden almacenar mas CO, durante el crecimiento del que liberan durante
la combustidn, sin aumentar las concentraciones de CO,.
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El potencial energético de la Tierra es suficiente para satisfacer todas las necesidades
energéticas, pero no puede explotarse plenamente porque es necesario explotar los recursos
forestales a gran escala de forma sostenible. Limitar el consumo por debajo de la capacidad
regenerativa reduce significativamente la energia neta producida, lo que conduce al agotamiento
de los recursos y a efectos nocivos para el medio ambiente. El resultado seria la deforestacion y
un aumento significativo de las emisiones de CO;, lo que contribuiria al cambio climatico. [76]

8. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

La elaboracién de este documento se fundamenta en una investigacion previa realizada en el
marco de un trabajo de fin de master centrado en el &mbito de las energias renovables. Como
se ha detallado en el alcance, la meta es ampliar la cobertura a diversas fuentes de energia. Se
ha llevado a cabo un analisis exhaustivo de la metodologia empleada en la investigacidn anterior
y se ha adaptado para su aplicacidn en el contexto de las centrales convencionales de energia,
siempre priorizando el espiritu inicial del trabajo: agilizar los estudios de impacto ambiental.

Los principales problemas al hacer un estudio de impacto ambiental (EIA) incluyen la limitada
cantidad de datos durante la fase de estudio, la revisién del EIA al final del proyecto, la falta de
actualizacién del EIA, la redaccion técnica poco amigable, la ausencia de estudios de campo y la
carencia de informacion detallada en ciertos aspectos del EIA. Estos factores pueden afectar la
efectividad y la toma de decisiones informada sobre el impacto ambiental de un proyecto. Es
fundamental abordar estas limitaciones para mejorar la calidad y la integridad de los estudios de
impacto ambiental. En ese sentido toda guia y estandarizacién mitiga los problemas
mencionados. [77]

La implementacidon de una metodologia eficiente aplicada a estudios de impacto ambiental
ofrece una serie de ventajas sustanciales que impactan directamente en la calidad y
productividad del trabajo. A continuacidn, se detallan algunas de las ventajas clave de adoptary
seguir una metodologia para mejorar la eficiencia en EIA:

e Organizacion y estructura: Una metodologia proporciona una estructura organizativa
que guia la ejecucion de tareas de manera ordenada. Establecer un marco estructurado
facilita la comprensién de los procesos y contribuye a mantener un enfoque claro y
coherente en cada etapa del estudio.

e Claridad en los procedimientos: Al seguir una metodologia, se definen claramente los
procedimientos y pasos a seguir en cada fase del proyecto. Esto reduce la ambigiiedad
y minimiza la posibilidad de malentendidos, asegurando que todos los miembros
implicados en el estudio de impacto ambiental estén alineados con los objetivos y las
expectativas.

e Mejora en la toma de decisiones: La metodologia proporciona un marco que facilita la
toma de decisiones informadas. La estructura y la planificacion anticipada permiten
evaluar las opciones de manera mas efectiva, minimizando los riesgos y optimizando los
resultados finales.

e Consistencia en la calidad del trabajo: Al seguir una metodologia, se establecen
estandares de calidad para cada etapa del proceso. Esto asegura que la calidad del
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trabajo sea consistente a lo largo del tiempo y que se cumplan los requisitos y
expectativas predefinidos.

e Facilita la colaboracién: Una metodologia clara y compartida proporciona un marco de
trabajo comun para todos los miembros del equipo. Esto facilita la colaboracion, mejora
la comunicacion interna y fomenta un ambiente de trabajo cohesionado y eficiente.

e Adaptabilidad y mejora continua: Una metodologia bien disefiada incluye la capacidad
de adaptarse a cambios y la posibilidad de mejoras continuas. Esto permite que el equipo
aprenda de las experiencias, ajuste los procedimientos seglin sea necesario y busque
constantemente maneras de perfeccionar su enfoque de trabajo hacia lo que un estudio
de impacto ambiental necesita.

e Reduccidn de errores y riesgos: La aplicacidn de una metodologia reduce la probabilidad
de cometer errores significativos. Al seguir procesos estandarizados, se minimizan los
riesgos asociados con la falta de coherencia y se mejora la precisidn en la ejecucidon de
tareas.

e Enfoque en los resultados: La metodologia establece, en medida de lo posible, objetivos
claros y resultados medibles. Esto ayuda a mantener un enfoque constante en los
resultados finales, lo que a su vez motiva al equipo profesional.

e Eficiencia operativa a largo plazo: Implementar y seguir una metodologia eficiente no
solo mejora la eficiencia a corto plazo, sino que también contribuye a una eficiencia
operativa a largo plazo. El aprendizaje y la optimizacidon continua se traducen en un
rendimiento sostenible y mejorado con el tiempo.

En resumen, la implementacion de una metodologia estandarizada en estudios de impacto
ambiental ofrece una ventaja significativa al proporcionar una guia estructurada y coherente
para abordar los desafios ambientales. Esta metodologia no solo establece pasos claros y
procesos bien definidos, sino que también asegura la consistencia en la evaluacidon de impacto
ambiental. La estandarizacion facilita la comprensiéon y aplicacion de la metodologia por parte
de los profesionales, promoviendo una ejecucidn eficiente y una mayor confiabilidad en los
resultados. Ademas, al seguir una guia establecida, se mejora la comparabilidad entre diferentes
proyectos y se facilita la toma de decisiones informada para mitigar impactos negativos en el
medio ambiente. [78] Por ello, este capitulo tiene como propdsito ofrecer una descripcion
pormenorizada de los pasos que se han seguido a lo largo del desarrollo de este trabajo,
proporcionando asi un enfoque detallado sobre la evolucidn del proyecto.

8.1. DESCRIPCCON DE FASES Y TAREAS

En una primera fase del proyecto, se llevd a cabo un andlisis exhaustivo de las centrales
convencionales de energia y su entorno operativo, con un enfoque particular en el contexto
espafol. Este paso inicial se orientd hacia la contextualizacién de los tipos especificos de
centrales que requerian un andlisis detallado. Tras la recopilacion de documentacion relevante,
se procedié a la priorizaciéon de las centrales detalladas en el capitulo 7, considerando su
significativa contribucién diaria al sistema eléctrico del pais. Cabe sefialar que, a pesar de esta
priorizacién, la central térmica de biomasa también fue incluida en el estudio para ofrecer una
perspectiva mds completa sobre las centrales que emplean el enfoque térmico y la combustion
de materia prima. La eleccidn de la central térmica de biomasa se justifica no por su relevancia
en la contribucion energético/eléctrica, sino por su consideracién como fuente de energia
renovable, lo cual enriquece el continuo desarrollo de la metodologia aplicada en este estudio.
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En la etapa subsecuente del proyecto, se procedié a investigar minuciosamente el procedimiento
de la realizacidn de un estudio de impacto ambiental especificamente destinado a centrales
térmicas. Utilizando como punto de partida el capitulo 6 de este trabajo, se logré obtener una
comprension detallada sobre la informacidn relevante al seleccionar datos de la bibliografia
especializada en las centrales que estaban siendo objeto de estudio. Ademads, al tomar como
referencia el trabajo de fin de master previo focalizado en el ambito de las energias renovables,
se facilitd la comparacion de los distintos capitulos de los estudios de impacto ambiental. Esto
permitié identificar areas especificas en las que la metodologia desarrollada podria ser aplicada
con eficacia, asegurando la obtencién de resultados coherentes y alineados con las mejores
practicas en la evaluacidon de impacto ambiental. Este enfoque comparativo fortalecio la robustez
del proceso metodoldgico, garantizando su adaptabilidad y relevancia para el analisis especifico
de las centrales térmicas convencionales en estudio.

En la tercera fase, se llevd a cabo una exhaustiva investigacion en diversos medios académicos,
focalizandose principalmente en recursos disponibles en internet y textos oficiales relacionados
con estudios de impacto ambiental en centrales de energia convencionales. Este proceso se fue
una tarea de considerable complejidad e inversion de tiempo, dado que la informacién requerida
no se encontraba de manera explicita o accesible para el publico en general. Fue necesario
explorar textos en varios idiomas, consultar publicaciones oficiales y acceder a trabajos de
investigacion de diversas universidades a nivel global. Aunque el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico brindd una valiosa contribucidn para las centrales
convencionales de gas y gaséleo, se enfrenté el desafio de obtener informacién mas detallada
para las otras tres centrales contempladas en este estudio en otras fuentes de informacion, lo
cual demandé un extenso esfuerzo de investigacion. El resultado de este proceso se tradujo en
la obtencién de los anexos 1 (acciones) y 2 (medidas correctoras), cada uno acompafiado de su
bibliografia correspondiente.

En la cuarta fase, se tomé de base la metodologia Excel aplicada en el anterior trabajo de fin de
master para aplicarlo a centrales convencionales térmicas. En ese sentido, se realizaron cuatro
archivos Excel, uno para cada tipo de central analizada. En esta fase, también se hicieron mejoras
en la metodologia que favorecen a la estandarizacion sin modificar la columna vertebral y base
de esta. Dichas mejoras se detallardn en el apartado 8.3. donde se describe la solucion
propuesta. La parte mas trabajosa fue la interaccién de las tablas de doble entrada donde se
deben realizar un analisis de las relaciones que hay entre los 125 sub-factores y las acciones y
medidas correctoras de cada tipo de central estudiada; se ha contabilizado que en total se
hicieron 84750 relaciones en estas tablas; en un promedio de 3 segundos por interaccién, se
puede calcular que en promedio se ha invertido 70 horas de trabajo; considerando el tiempo
aproximado de la realizacidn total de cada Excel, se puede concluir que esta fase requirié de 80
horas netas.
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N2 INTERACCIONES CCT Gas |CCT Nuclear| CCT Carbén | CT Biomasa

N2 Acciones 92 67 72 72
N2 Medidas

137 65 109 64
Correctoras
N2 Sub factores 125 125 125 125

Interacciones entre
11500 8375 9000 9000
Sub factory Acciones

Interacciones entre
Sub factor y Medidas 17125 8125 13625 8000
Correctoras

Interacciones en cada
28625 16500 22625 17000

Central Térmica

Suma total de
84750

interacciones

* CCT: Central Térmica Convencional

Figura 8-1. NUmero de interacciones en las hojas Excel realizadas en el trabajo.

Para la quinta y fase final, se ha elaborado el presente documento que sirve como culminacion
de los conocimientos adquiridos durante el periodo de estudio. Adema3s, la redaccién se ha
priorizado para que la mayoria de las personas con interés en estudios de impacto ambiental y
problematica actual del medio ambiente, pueda entenderla. En ese sentido se ha brindado una
estructura logica para el lector y se intenta contribuir con resultados y conclusiones provechosas
para futuras investigaciones o aplicaciones del método practicado para centrales
convencionales.

8.2. DIAGRAMA DE GANTT/CRONOGRAMA

En el andlisis cronoldgico se observa que, desde la fecha de inicio del trabajo, el 10 de noviembre
de 2023, hasta la fecha de conclusién el 29 de febrero de 2024, han transcurrido un total de 109
dias. Durante este periodo, se ha mantenido una dedicacidn constante al proyecto, con un
promedio de tres horas diarias de trabajo. Cabe destacar que los fines de semana han sido
momentos en los que se ha intensificado el esfuerzo, reflejdndose en una mayor cantidad de
horas laboradas en comparacion con los dias habiles (no estan considerados como dias efectivos
en el diagrama). Esta jornada constante y dedicada ha acumulado aproximadamente 315 horas
de trabajo en la realizacidn de este proyecto de fin de master, subrayando la consistencia y el
compromiso dedicado al logro de los objetivos establecidos.
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Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin 06 nov 113 nav ' 20 nov 1 27 nav ' 04 dic 7 11 dic 'Z 18 dic '3 25 dic ‘201 ene * 08 ene | 15 ene ' 22 ene 29 ene * 05 feb ' 12 feb 1 19 feb ' 26 feb '}

1 | 1FASE1 7 dias vie 10/11/23  lun 20/11/23 —
2 1.1 Anélisis de Centrales Convencionalesde 4 dias vie10/11/23  mié 15/11/23 [ ]

Energia
3 1.2 Priorizacién y eleccién de Centrales para 3 dias jue 16/11/23  lun 20/11/23 =

aplicar metodologia
4 | 2FASE2 8 dias mar 21/11/23  jue 30/11/23 | |
5 2.1 Investigacién y entendimiento del EIA 6 dias mar 21/11/23  mar 28/11/23 1
6 2.2 Identificacion de informacién clave para el 3 dias mar 28/11/23  jue 30/11/23

desarrollo del trabajo
7 |3FASE3 20 dias vie 01/12/23 jue 28/12/23 | |
8 3.1 Recopilacion de textos académicos 9 dias vie 01/12/23 mié 13/12/23 1
9 3.2 Lectura y extraccién de informacion 14 dias lun04/12/23  jue 21/12/23 [ 1

relevante
10 3.3 Organizacién de la informacién extraida 1dia vie 22/12/23 vie 22/12/23 ]
n 3.4 Preparacifion del anexo I {acciones) 13 dias mar12/12/23  jue 28/12/23 " ]
12 3.5 Preparacion del Anexo Il (medidas 13 dias mar 12/12/23  jue 28/12/23 [ 1

correctoras)
13 | AFASE4 25 dias vie 20/12/23  jue 01/02/24 |
14 4.1 Estudio de la metologia Excel a aplicar 2 dias vie29/12/23  lun 01/01/24 =
15 4.2 Evaluacion y aplicacién de mejoras en la 1dia mar 02/01/24  mar 02/01/24 L]

metodologia
16 4.3 Creacién de Excels para aplicar la 2 dias mié 03/01/24 jue 04/01/24 (B}

metodologia
17 4.4 Completar los excels con la informacién de 3 dias vie 05/01/24 mar 09/01/24 1 1

los anexos
18 4.5 Realizar las interacciones en las tablas 16 dias mié 10/01/24 mié 31/01/24 | e |

dindminas
19 4.5.1 Identificacion de los efectos de las 7 dias mié 10/01/24  jue 18/01/24 C 1

acciones
20 4.5.2 Identificacion de los efectos de las 9 dias vie 19/01/24  mié 31/01/24 [ 1
medidas correctoras

21 4.6 Probar el correcto funcionamiento de los 1 dia jue 01/02/24  jue 01/02/24 "

Excels
22 |SFASES 18 dias vie 02/02/24 mar 27/02/24 Fm—m e e ey
23 5.1 Redaccion de la memoria del trabajo 18 dias vie 02/02/24 mar 27/02/24 | T
24 5.1.1 Intro., Capitulo 1y Cap. 2 5 dias vie 02/02/24  jue 08/02/24 ¥ 1
2 5.1.2 Cap. 3, Cap. 4y Cap. 5 3 dias vie 09/02/24  mar 13/02/24 =
2 5.1.3Cap. 5, Cap. 6y Cap. 7 6dias mié 14/02/24  mié 21/02/24 [ 1
27 5.1.4 Cap. 8, Cap. 9y Cap. 10 4 dias jue 22/02/24  mar 27/02/24 Bl
28 | 6 Revision final del trabajo total 2 dias mié 28/02/24  jue 29/02/24 -
29 | 7 Entrega oficial 1dia vie 01/03/24 vie 01/03/24 "

Figura 8-2. Diagrama de Gantt del desarrollo del trabajo de fin de master.

8.3. DESCRIPCCION Y DISENO DE LA SOLUCION PROPUESTA.

La propuesta de solucidn se ha centrado en el estudio denominado "Desarrollo de una
metodologia rapida para la evaluacidn del impacto ambiental”, al cual se ha hecho referencia en
multiples ocasiones a lo largo de esta investigacién. Este documento estd disponible
publicamente y se sugiere su estudio detenido, incluyendo los anexos adjuntos, con el fin de
profundizar en la comprensiéon del presente trabajo [79][80]. En este contexto, se ha alineado la
metodologia con el enfoque de centrales convencionales, implementando ajustes especificos
para asegurar su aplicabilidad y eficacia en este tipo particular de instalaciones.

Como se ha detallado en profundidad en el capitulo 7, las centrales analizadas exhiben una
similitud en sus procesos operativos, compartiendo componentes esenciales como calderas,
turbinas, generadores, compresores, bombas, entre otros elementos fundamentales. Este grado
de homogeneidad sugiere la posibilidad de implementar una estandarizacion en el enfoque de
evaluacion de impacto ambiental, aprovechando la uniformidad en sus estructuras y
operaciones. En este sentido, se plantea la necesidad de identificar las etapas especificas de los
estudios de impacto ambiental que pueden ser consolidadas para desarrollar una metodologia
integral, eficiente y adaptable a las caracteristicas comunes de estas centrales.

Es principalmente debido a las diferencias que existe entre un emplazamiento y otro que es
complicado estandarizar el EIA. Se puede agrupar los emplazamientos por zonas o caracteristicas
comunes que permitan homogeneizar principalmente el impacto cualitativo y cuantitativo con
cierto grado de certeza. Lo mencionado puede dar pie a una estandarizacion completa y
adecuada para cada tipo de fuente de energia; sin embargo, este trabajo tiene por finalidad
abarcar las fuentes térmicas convencionales y mejorar la metodologia de su evaluacién de
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manera general. Por ello como primer paso se ha de identificar en qué etapa se puede
estandarizar el proceso. El problema principal al tratar de unificar en una sola metodologia a
procesos muy diferentes es que cada proceso puede tener requisitos, caracteristicas y desafios
Unicos que no pueden ser abordados de manera efectiva por una Unica metodologia. Intentar
forzar la unificacidn podria resultar en la creacién de un enfoque bastante genérico y basico que
no sea 6ptimo para ninguno de los procesos individuales. Ademds, ciertos procesos pueden
requerir enfoques especializados y adaptados a su naturaleza especifica para lograr resultados
exitosos. A continuacidn, se presenta el producto resultante del proceso de investigacion,
buscando establecer un marco metodoldgico que optimice la evaluacidn/estudio del impacto
ambiental. Se ha detallado las dificultades de cada etapa:

i La primera etapa del estudio de impacto ambiental (EIA), es dificil de homogeneizar
debido a la diversidad de aspectos que debe abordar. Este capitulo suele incluir la
justificacion y descripcion del proyecto, el proceso metodolégico del estudio
informativo, antecedentes, el ambito del estudio y el marco general. Sin embargo, la
dificultad radica en que cada central (ya sea de gas, nuclear, carbdn o biomasa) tiene
particularidades Unicas que deben ser abordadas en este capitulo, lo que dificulta la
homogeneizacion. Por ejemplo, las centrales nucleares deben incluir aspectos
especificos relacionados con la fision nuclear y la gestion de residuos radiactivos,
mientras que las centrales de gas deben abordar temas como la combustién de gas
natural y sus impactos asociados.

ii. La dificultad para estandarizar la etapa dos del estudio de impacto ambiental (EIA) que
implica el examen de alternativas del proyecto que resulten ambientalmente mas
adecuadas y que sean técnicamente viables; radica en la necesidad de evaluar y
comparar diversas alternativas desde multiples perspectivas, incluyendo la viabilidad
técnica y la idoneidad ambiental; incluso las variables como los requisitos legales y
regulatorios. La complejidad aumenta al tratar de integrar esta evaluacién en un marco
estandarizado, dada la diversidad de proyectos y contextos en los que se aplicara el EIA
[56]. Por ello, esta etapa necesita una base instada de informacidn y experiencia grande;
lo cual hoy en dia no es posible. Se podria en un siguiente paso sectorizar los
emplazamientos para tener metodologias aplicables por sectores. En el capitulo 9 se
detallard esta opcion de mejora.

iii. La dificultad para estandarizar el inventario ambiental de centrales convencionales
radica en la necesidad de realizar una descripcion detallada de los procesos e
interacciones ecoldgicas o ambientales clave, asi como en la identificacion y valoracion

de los impactos. Esta tarea implica considerar una amplia gama de factores, desde la
calidad del aire y del agua hasta la biodiversidad y los recursos naturales, lo que puede
variar significativamente segun el tipo y la ubicacién de la central. Por lo tanto, la
diversidad de aspectos a considerar y las caracteristicas especificas de cada central
dificultan la homogeneizacidn de este proceso y no se puede considerar en esta primera
etapa de metodologia rapida.

iv. La dificultad para estandarizar la identificacidn y valoraciéon de impactos de centrales
convencionales radica en la necesidad de evaluar una amplia gama de impactos

ambientales, sociales y econdmicos, que pueden variar significativamente segun el tipo
y la ubicacién de la central. Ademas, al realizar la valoracion de impactos, esta suele ser
relativa dependiendo del punto de vista o del experto encargado; por ello, una
herramienta estandarizada puede dar resultados no compatibles con la finalidad de la
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valoracién de impactos. En resumen, la identificacién de impactos si se puede aplicar a
la metodologia, pero su valoraciéon resulta complicada de implementar.

V. La dificultad para estandarizar las medidas preventivas, correctoras y compensatorias de
centrales convencionales se debe a la necesidad de adaptar estas medidas a las
caracteristicas especificas de cada proyecto y su entorno. se enfoca en las medidas para
prevenir, corregir y compensar los impactos. Este capitulo aborda las medidas
propuestas para evitar, minimizar, corregir y compensar los posibles impactos
ambientales y socioecondmicos identificados en los capitulos anteriores. La dificultad
para homogeneizar este capitulo radica en la necesidad de adaptar las medidas a las
particularidades de cada tipo de central y su entorno. Por ejemplo, las medidas para
prevenir y corregir impactos en una central nuclear serdn diferentes a las de una central
de biomasa, debido a las diferencias en los impactos potenciales y en las tecnologias
disponibles para mitigarlos. Por lo tanto, la diversidad de impactos a considerar y las
caracteristicas especificas de cada tipo de central dificultan la homogeneizacidn de este
capitulo. Sin embargo, la metodologia dispone de la informacién necesaria para
clasificarse y orientar al usuario sobre las medidas que debe tener en cuenta; es decir,
este paso si se ha podido incluir en la metodologia.

vi. El programa de vigilancia y seguimiento ambiental. Este capitulo aborda las medidas
propuestas para monitorear y controlar los posibles impactos ambientales y
socioecondmicos durante la construccién, operacion y cierre de la central. La dificultad
para homogeneizar este capitulo radica en la necesidad de adaptar el programa de
vigilancia a las particularidades de cada tipo de central y su entorno; al intentar una
metodologia se estaria logrando el efecto contrario. Por ejemplo, el programa de
vigilancia para una central de gas deberd enfocarse en aspectos como la calidad del aire
y el ruido, mientras que para una central de biomasa se centrara en el seguimiento de
los impactos en el suelo y la flora. Por lo tanto, la diversidad de impactos a considerar y
las caracteristicas especificas de cada tipo de central dificultan la homogeneizacion de
este capitulo.

vii. La dificultad de estandarizar la descripcion de los efectos adversos significativos del
proyecto en el medio ambiente, a consecuencia de la vulnerabilidad del proyecto ante
el riesgo de accidentes graves y/o catastrofes relevantes, en relacién con centrales
convencionales, radica en la necesidad de evaluar y describir de manera detallada y
especifica los posibles impactos ambientales derivados de situaciones de emergencia o
accidentes graves. Esto implica la evaluacién de riesgos, las medidas preventivas y
correctivas, la normativa aplicable, entre otros. La diversidad de escenarios y riesgos

potenciales asociados a diferentes tipos de centrales convencionales dificulta la
estandarizacion de este proceso, ya que cada central puede presentar caracteristicas y
desafios Unicos en términos de su vulnerabilidad ante posibles accidentes o catastrofes
relevantes, claro ejemplo es la central nuclear que con mucha diferencia tiene mas
aspectos de seguridad que el resto de las centrales. Por si ello no fuera suficiente, los
propietarios de las centrales o de los proyectos de las centrales tiene sus propias normas
y medidas ante los riesgos; muchas de ellas son privadas y requieren que la persona sea
trabajadora de la empresa o tenga un vinculo profesional para dicha informacion.

viii. La dificultad para estandarizar la etapa de evaluacidn ambiental en espacios de la Red
Natura 2000 de centrales convencionales radica en la necesidad de considerar las
particularidades de estos espacios protegidos. La Red Natura 2000 abarca una amplia

diversidad de habitats y especies, por lo que la evaluacidn de impacto ambiental debe
ser especifica para cada ubicacion y tipo de central. Esto implica la consideracion
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detallada de los posibles efectos del proyecto en el medio ambiente, lo que dificulta la
estandarizacidon debido a la diversidad de escenarios y caracteristicas Unicas de cada
area protegida dentro de la Red Natura 2000 que se extiende en todo Europa.

iX. Finalmente, para el resumen no técnico lo que se podria hacer es una base modelo o
formato guia de la minima informacién necesaria en este resumen. No es alcance de
este trabajo realizarlo, pero puede ser una futura mejora para un estudio de impacto
ambiental.

Luego de describir las dificultades en cada etapa del EIA, también se considera necesario focalizar
brevemente las dificultades de tener una metodologia cuando hablamos en términos generales
de aspectos siempre necesarios cuando se realiza el estudio:

e El medio fisico: Este capitulo aborda aspectos como el suelo, el agua, el aire, el ruido, el
paisaje, los recursos naturales y el cambio climatico, entre otros. La dificultad para
estandarizarlos radica en la necesidad de considerar las caracteristicas especificas de
cada tipo de central y su entorno. Por ejemplo, una central nuclear requerira un analisis
detallado de los posibles impactos en el agua y el aire asociados a la refrigeracidény a la
gestion de residuos radiactivos, mientras que una central de biomasa debera evaluar el
impacto en el sueloy los recursos naturales debido al uso de biomasa como combustible.

e El medio bioldgico: aborda aspectos como la flora, la fauna, los ecosistemas, las areas
protegidas y la biodiversidad. Por ejemplo, una central de biomasa requerird un analisis
detallado de su impacto en la flora y la fauna debido al uso de materia organica como
combustible, mientras que una central nuclear debera evaluar los posibles efectos en Ia
biodiversidad asociados a la construccién y operacién de la planta.

e Impacto socioecondmico: aspectos como la poblacién, la ocupacién del suelo, las
infraestructuras, la actividad econdémica, el patrimonio cultural y arqueoldgico, entre
otros. Es complicado entender el impacto socioecondmico, dado que es muy cambiante
y también depende del estado o gobierno en turno. Por ejemplo, una central de carbdn
requerird un analisis detallado de su impacto en la actividad econdmica y el patrimonio
cultural local, mientras que una central de gas deberd evaluar los posibles efectos en la
ocupacion del suelo y las infraestructuras asociadas a la planta.

e Plan de emergencia y contingencia: aborda las medidas y procedimientos para prevenir
y controlar los posibles impactos ambientales y socioecondmicos derivados de
situaciones de emergencia, como accidentes o desastres naturales, durante la
construccién, operacion y cierre de la central convencional. La dificultad radica en la
necesidad de adaptar el plan de emergencia a las particularidades de cada tipo de
central y su entorno. Por ejemplo, el plan de emergencia para una central nuclear debera
contemplar situaciones especificas relacionadas con la radiacién, mientras que para una
central de gas se centrara en el manejo de sustancias inflamables.

e Participacion publica: enfoca la forma en que se involucra a la comunidad y a las partes
interesadas en el proceso de evaluacién de impacto ambiental, incluyendo Ia
informacion que se proporciona, los mecanismos de participacion y las respuestas a las
observaciones y alegaciones recibidas. La dificultad radica en la necesidad de adaptar
los mecanismos de participacion a las particularidades de cada tipo de central y su
entorno. Por ejemplo, la forma en que se involucra a la comunidad en el proceso de
evaluacion de impacto ambiental para una central nuclear sera diferente a la de una
central de biomasa, debido a las percepciones y preocupaciones especificas asociadas a
cada tipo de central.
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8.3.1. Aplicacion del método

En este apartado se describe cémo se ha aplicado la “metodologia rapida para la evaluacién del
impacto ambiental” enfocado a centrales convencionales térmicas. Asi como algunas
modificaciones puntuales con el objetivo de estandarizar mas el proceso de estudio enfocado en
las centrales mencionadas. También se recuerda que la base de datos con la que cuentan los
archivos Excel se encuentra también en los anexos y se han obtenido de diferentes fuentes
bibliograficas que en los mismos anexos se pueden observar. No se pretende realizar una
explicacién detallada del método ni de su aplicacién por que esa informacién es proporcionada
en el trabajo anterior enfocado en energias renovables y ante cualquier duda se puede
referenciar en él. [79][80] A continuacion se realiza el ejemplo con una central térmica de
biomasa:

1. Hola Excel 1: Instrucciones de uso. Detalla como usar el archivo Excel de la central
convencional térmica. Explica cdmo se usa cada fase y brinda una guia completa de cémo
editar el archivo en caso de un error o la actualizacidn de la informacion.

2. Hola Excel 2: Seleccién de acciones. Dispone de una lista de acciones ordenadas en las
tres fases que todo proyecto de centrales térmicas tiene: construccién, funcionamiento
y desmantelamiento. Cada accidn esta directamente relacionada con un cédigo, que sera
la forma de identificarlo y que le es asignado en el proceso (este cddigo también es el
mismo en el anexo 1y es un cambio que se le ha realizado a la metodologia anterior). La
persona que use la hoja elegird las acciones que representen su proyecto. La hoja
ademas tiene cuatro botones que dan la opcidn de visualizar la informacién a gusto de
la persona.

1 = Se realizara la accién

FASES DEL éSe realizara

cODIGO ACCIONES

FROYECTO la accién? 0 = No se realizard |a accién

FC1 Estudio del lugar optimo para el emplazamiento de la central

FC2___ [Manipulacion y excavacian del suelo L] Mostrar todas las

Fc3 Retirada de faunay vegetacion presente en |a zona antes de empezar con acciones
actividades in situ.

Fc4 Uso de i g etc. En fase constructiva. 0

FC5 Construccion de los edificios y. princip en todo el em i 0 Maostrar Gnicamente

FC& Transp de i de i6 i y personal. s:::$::::s
Implementacién de la caldera, turbinas, entre otros equipos principales de la P —
planta.

Fc8 C ion de lugar para i6n de

FCs Construccién del patio de combustible o Mostrar las acciones

Fc10 Construccién de lugar para la trituracién de combustible. descartadas

FC11 (Construccion de almacén para combustible

Fe12 Disefio y puesta en marcha de los sistemas de transporte, cintas trasportadoras,
fajas, cadenas y elementos de carga. Mostrar las acciones a

las que no se ha
FC13 (Construccion del lugar para la alimentacién de caldera. asignado ningn valor
FCi4 C ion de la chimenea y similes para rechazo de residuo

Figura 8-3. Uso de la hoja 2: Seleccidn de acciones para una central de biomasa.

3. Hola Excel 3: Acciones seleccionadas. Presenta una lista detallada de las acciones
elegidas para el proyecto con su cddigo correspondiente. De esta manera, la persona
que use la hoja recibe una enumeracidn clara de las acciones consideradas esenciales
para garantizar la ejecucidn efectiva de la instalacién. Para visualizar especificamente las
acciones seleccionadas, se debe utilizar el boton "Mostrar Unicamente las acciones
seleccionadas".
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Estudio del lugar éptimo para el emplazamiento de la central

Figura 8-4. Uso de la hoja 3: Acciones seleccionadas para una central de biomasa.

4. Hola Excel 4: Identificacion de efectos. Se define con una “X” la relacidn que existe entre
una accion y algunos de los 125 subfactores englobados en los 5 subsistemas que se
deben aplicar en un EIA (para mas informacion referenciarse del anexo 4 — Factores
ambientales [80]). La hoja esta completada enfocada en la diversidad de proyectos que
se pueden realizar; sin embargo, se puede editar de acuerdo con el proyecto Unico que
se estudia si la persona lo considera. Se aprecia en la siguiente figura 8-5, la gran tarea
que ha significado rellenar estas interacciones, como se explicé en un inicio en la figura
8-1. Para una mejor visualizacion de la figura, se recomienda ir directamente al archivo
Excel, la intencidn de esta figura es presentar el considerable tamafio de esta.

Figura 8-5. Uso de la hoja 4: Identificacidon de efectos para una central de biomasa.
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5. Hola Excel 5: Factores ambientales que son afectados por las acciones. Esta hoja no
considera los efectos de las acciones que no seran implementadas ni tomadas en cuenta.
Por esta razdn, las columnas correspondientes a esas acciones desechadas se
presentardn en gris, con un guion en las celdas. Si se realizan cambios, para reflejarlos,
es necesario hacer clic en el botén "Actualizar tabla" ubicado en la parte superior de la
hoja.

Actualizar tabla ‘ |

Nivel de CO. 1111
Nivel de NOx. 1112
Nivel de SOx. 1113
- Nivel de HC. 1114 - - -
£ Confort sonoro diumo. 1115 - - - I
i Confort sonoro nocturno. 1116 - - - & L1 1 = L -
& Spray marino. 1117 || Tabla actualizada x #
Calidad perceptible el aire. 1118
Polvo, humos y particulas en suspensién. 1110 [ || B i
Olores. 11110 | o il
- Se han actualizado los valores de la tabla —
Otros. 11111
iy Régimen térmico. 1121 1 n
% e Régimen pluviométri 1122 | I
o8 ~§ Régimen de vientos. 1123 | [ Aceptar | |
o H Régimen de radiacion solar. 1124 L )
"“g*® indices de aptitud climatica. 1125 S S S——
g Relieve y caracter topografico. 11:1 [ | ] S T R S—
£ o e 1122 [ s - 1 - [ -
Ed Recursos culturales. 1133
G Contaminacién del suelo y subsuelo. 1134 - - -
- Capacidad agrolgica del suelo. 1135 | ] || | ]
- E Cantidad del agua disponible. 1141
é E Régimen hidrico. 1142
= Calidad fisico quimica y bacteriolGgica. 1143 -
1t

Figura 8-6. Uso de la hoja 5: Factores ambientales que son afectados por las acciones para una
central de biomasa.

6. Hola Excel 6: Definir las relaciones. Sirve para organizar la informacién. Se mostrara los
subfactores ambientales que seran afectados al realizar las acciones que la persona ha
seleccionado. Se debe tener en cuenta que la valoracién cualitativa y cuantitativa no se
pueden estandarizar debido a la gran diferencia de caracteristicas que tiene cada lugar
y cada tipo de central.

SUBFACTORES AMBIENTALES
NUMERO SUBFACTORES

1.1.1.5 Confort sonoro diurno. FC6 di iales d i6 i y personal.
Muéstrame los subfactores
Fc1 Estudio del lugar 6ptimo para el emplazamiento de la central afectados por sus acciones
1119 Polvo, h rticul: i
CEPLERT IO ca Retirada de fauna y vegetacién presente en la zona antes de empezar con corr
ivi in situ.
Fc1 Estudio del lugar 6ptimo para el emplazamiento de la central (Wi e @S o
= Retirada de fauna y vegetacion presente en la zona antes de empezar con contengan el mismo
insitu. valor
1131 Relieve y caracter topogrifico. In situ.
FC6. d ales d i6 i y personal.
Disefio y puesta en marcha de los sists Ll cintas
FC12 o
fajas, cadenasy de carga.
Fc1 Estudio del lugar 6ptimo para el emplazamiento de la central
1.1.3.2 Recursos minerales.

Retirada de fauna y vegetacion presente en la zona antes de empezar con
ivi in situ.

Figura 8-7. Uso de la hoja 6: Relaciones definidas para una central de biomasa.

7. Hola Excel 7: Eleccion de medidas correctoras. Parecido a la hoja 2, se debe seleccionar
las medidas correctoras que se van a aplicar al proyecto que se esta estudiando segun
en medio al que se afecta (calidad de aire, fauna, suelos, etc.). Aqui también se ha
asignado un cédigo de identificacidon que va de la mano con el anexo 2 de este trabajo.
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1= Se implementaré la medida
éSe implementard
la medida?

MEDIDAS

0= No se implementars la medida

Establecer la planta la mds cercano posible a los puntas de acopio de la materia prima para
la i6n. Asi evitar largos y emisiones de

Reforzar los controles ambientales de las instalaciones para disminuir el impacto de los

M2 |alrededores.
Cada uno de los contaminantes debera realizarse una medicion puntual para los que no se
M2 ha establecide seguimiento en continue. Estos controles habran de ser realizados por un
dei :
No se ocupara ninguna zona de vegetacion natural asociadaa los encharcamientos y
3 cauces.
M5 |Aplicar ias de control de particulas en los humes producidos por la central.
Utilizar filtros de candelas o filtros ciclonicos para el lavado de volantes y equipos,
M6 a los residuos en emision de la central, de esta manera, minimizar el desecho de
azufre en particulas o gas al entomo.
Si durante el desarrallo de los trabajos o la actividad se detectara la presencia de alguna
iy |especie de fauna o flora silvestre incluida en el Catalogo de Especies Amenazadas, se o
icardalas o y se aplicaran medidas para no interferir con el
entorno.
Todas las de iento de la maquinaria se aneni
M8  |adecuadas para ello (cambios de aceite, etc.), evitando los posibles vertidos accidentales

medio.

Mostrar todas las
medidas

Mostrar tinicamente
las medidas

seleccionadas

Mostrar las medidas
descartadas

Mostrar las medidas a
las que no se ha
asignade ningan valer

Figura 8-8. Uso de la hoja 7: Eleccidn de medidas correctoras para una central de biomasa.

8. Hola Excel 8: Medidas seleccionadas. Igual que la hoja 3, presenta una lista detallada de
las medidas correctoras elegidas para el proyecto. De esta manera, la persona que use
la hoja recibe una enumeracidn clara de dichas medidas.

coODIGO MEDIDAS

Cada uno de los contaminantes debera realizarse una medicion
M3 puntual para los que no se ha establecido seguimiento en continuo.
Estos controles habran de ser realizados por un organismo de

inspeccion acreditado.

M5 Aplicar tecnologias de control de particulas en los humos

producidos por la central.

Todas las maniobras de mantenimiento de la maquinaria se
M8 realizaran en instalaciones adecuadas para ello {cambios de aceite,

etc.), evitando los posibles vertidos accidentales al medio.

Figura 8-9. Uso de la hoja 8: Medidas correctoras seleccionadas para una central de biomasa.

9. Hola Excel 9: Relacion medidas-factores. Aqui se muestra las interacciones entre los
factores ambientales y las medidas correctoras. Igual que en la hoja 4, la persona puede
modificar las interacciones que crea conveniente de acuerdo con su proyecto. Se desea
hacer énfasis en mencionar que la redaccion de esta memoria ha sido muy util a la hora
de definir las interacciones, dado que tener en cuenta los ODS, las caracteristicas de cada
tipo de central, los impactos en la humanidad, etc. Han brindado un panorama adecuado
antes, durante y después de definir una relacién entre la medida correctora y los
subfacotres. Para una mejor visualizacion de la figura, se recomienda ir directamente al
archivo Excel, la intencidon de esta figura es presentar el considerable tamario de esta.
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Figura 8-10. Uso de la hoja 9: Relacién medidas factores para una central de biomasa.

10. Hola Excel 10: Factores ambientales_ MED. Esta hoja guarda similitud con la hoja
anterior, pero difiere en que no considera los efectos de las medidas que no se
implementaran. Como resultado, la columna relacionada con esas medidas se
presentara en gris, con un guion en las celdas correspondientes. Si hay cambios en los
valores de la hoja numero 6, es necesario hacer actualizar.

M1 M3 [Z3 M5 Mé M7 [
Nivel de co. Akl - - - -
Nivel de NOXx. 1112
Nivel de SOx. 1113
- Nivel de HC. 1114
5 Confort sonoro diumno. 1115
o Confort sonoro nocturno. 1116 | ]
e -
hat Spray marino. 1117
calidad perceptible del aire. 1118
Polvo, humos y particulas en 1119
Olores. 11110 7 3
Otros. 11011 Tabla actualizada X
< ﬁ 2 Régimen térmico. 1.1.2.1
2359 Régimen &tri 1122
5 =& = 5
o g g Régimen de vientos. 1123 Se han actualizado los valores de la tabla
q== Régimen de radiacion solar. 1124
iG] =
=0 indices de aptitud climatica. 1125
C Relieve y cardcter afi 113.1
Z, ey 1150
S 3
= Recursos culturales. 1133 -
o e Contaminacion del suelo y subsuelo. 1134
« Capacidad agroldgica del suelo. 1135

Figura 8-11. Uso de la hoja 10: Factores ambientales que son beneficiados por las medidas
correctoras para una central de biomasa.
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11. Hola Excel 11: Definir las relaciones_MED: tiene el propdsito de organizar la informacion
y ensefiar automaticamente las medidas que estan destinadas a mejorar cada subfactor
ambiental. Se verd asi, cudles son los subfactores beneficiados por las medidas

correctoras.

Nivel de CO.

Nivel de NOx.

Nivel de S0x.

Nivel de HC.

Confort sonoro diurno.

Confort senoro nocturno.

Calidad perceptible del aire.

Polvo, humos y particulas en suspensién.

3211

Figura 8-12. Uso de la hoja 11

para una central de biomasa.

Muéstrame los subfactores
afectados por las medidas

implementadas

Unir las celdas que
contengan el mismo
valor

: Relaciones definidas entre subfactores y medidas correctoras

12. Hola Excel 12: Hoja resumen. Se lista cuantitativamente las acciones que afectan al
subfactor y las medidas que lo benefician. Asi, se puede obtener un panorama general
de los puntos criticos y a mejorar. Es decir, mientras mas acciones afecten a un subfactor,
entenderemos que se debe tener especial cuidado y optar, de ser posible por mas
medidas correctoras. Por ello, el efecto visual que se le otorga (del rojo pasando por
tonalidades hasta el verde) también ayuda a identificar con facilidad dichos aspectos

criticos.

SUBFACTORES
Nivel de CO.
1.1.1.2 Nivel de NOx.
1.1.1.3 Nivel de SOx.
1.1.1.4 Nivel de HC.
I LIl Confort sonoro diurno.
<. 1.1.1.6 Confort sonoro nocturno.
E 1.1.1.7 Spray marino.
L 1.1.1.8 Calidad perceptible del aire.
1.1.1.9 |Polvo, humos y particulas en suspensién.
1.1.1.10 Olores.
alalalakl Otros.
< 0 9 1.1.2.1 Régimen térmico.
g 53| 1122 égimen pluviométri
083 | 1123 Régimen de vi
z g E 1.1.2.4 Régimen de radiacion solar.
80 1125 indices de aptitud climati
5 1.1.3.1 Relieve y caracter topografico.
g Q 1.1.3.2 i I

Figura 8-13. Uso de la hoja 12: Hoja resumen para una central de biomasa.
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9. RESULTADOS Y MEJORAS

En el capitulo 4, beneficios que aporta el trabajo, se ha explicado que la intencién es reducir en
un 5% el tiempo que puede emplear un equipo de trabajo cuando realiza la identificacién de
acciones y de medidas correctoras en un estudio de impacto ambiental. Se sabe que
dependiendo del nimero de personas que integran el equipo y su experiencia en el ambito, el
tiempo puede ser muy variable. Sin embargo, si tenemos una referencia del tiempo que ha
tomado realizar un archivo Excel que permite aplicar la metodologia y es en base a ella que
podemos calcular el tiempo neto que se puede ahorrar. El siguiente calculo es bastante
aproximado, pero nos dara una pequena idea de cuan beneficioso es el método.

De la figura 8-1. Se aprecia, por ejemplo, para una central térmica convencional de gas natural
gue se han realizado 28 625 interacciones que corresponden a 25 horas de trabajo neto. Otro
calculo se puede tomar de la fase 3, donde se recopila informacién; en base a la experiencia del
autor de este trabajo, para esta central se ha tomado un total de 30 horas netas en filtrar lo
relevante para estudios de impacto ambiental de un total de seis textos académicos y oficiales;
claramente, dependiendo de la cantidad y calidad de informacidn, este tiempo puede variar.
Otros tiempos que también suelen ser muy variables, son la realizacion de documentos que
filtren informacion u la organicen; ello con el archivo Excel ya brindado supone un ahorro de
tiempo en esas tareas que pueden llegar a ser 15 horas o mds. Entonces, al sumar estos dos
tiempos, se obtiene un total de 70 horas efectivas de trabajo realizadas por una persona. Cerca
9 dias laborables; si se plantea que el estudio de impacto ambiental debe estar listo en un afio,
podemos definir que ese tiempo de trabajo representa aproximadamente el 3.6% del tiempo
total. Como resultado final, si se ha logrado disminuir el tiempo que se dedica al EIA. La intencién
es que la base de informacion y la metodologia se sigan mejorando para que este tiempo pueda
ser incluso mayor y lograr el 5% planteado inicialmente.

Siendo el afio 2024, el salario minimo interprofesional (SMI) en Espafia es de 1134 euros brutos
al mes, esto significa aproximadamente 8,87 euros por hora. [82] Entonces, bajo la premisa
anterior, con una dedicacién de 70 horas, el ahorro que se puede generar es como minimo 621
euros en un proyecto de estudio de impacto ambiental.

Centrando los resultados con otro enfoque. Tener una guia estandarizada va a mejorar los EIA
significativamente, dado que contextualiza a la persona rapidamente y centra sus esfuerzos para
obtener mejores resultados. Tener una herramienta que organiza, estructura y optimiza los EIA
ayudara en el corto plazo a mejorarlos y facilitar el control como la calidad de estos. Para una
persona que haya practicado en el uso de los archivos Excel propuestos, le brindard una
oportunidad unica de especializarse en estudios de impacto ambiental de centrales de
generacion de energia; lo cual, hoy en dia es una ocasion Unica y aprovechable.

Finalmente, en un mundo en el cual se valora la eficiencia y los costes, el hecho de reducir el
tiempo y el costo de un EIA, puede llevar a una empresa encargada de estos asuntos a ganar mas
proyectos, subvenciones u oportunidades de negocio que le brindaran mayor éxito y ganancias.
Este trabajo no tiene la intencién de salir al mercado como una herramienta que se puede
ofrecer; al contrario, es una base que debe seguir alimentandose para que se genere una
metodologia ideal y comoda al usuario.

Evidentemente, durante el proceso de este trabajo se han encontrado oportunidades de mejora
que se explican a continuacion:
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Usar archivos Excel es en principio una manera de globalizar la metodologia. Pero se
puede evaluar el uso de otros programas que, desde el punto de vista del usuario,
puedan ser mads faciles en la interfaz y experiencia-usuario. En ese sentido, las
aplicaciones o programas buscan ser mas asequibles, visuales y simples. Es un reto
motivante encontrar la mejor opcidn para migrar. Ademads, en linea con la usabilidad,
también se puede trasladar el idioma al inglés.

En un siguiente nivel de detalle se puede sectorizar la metodologia por condiciones
geograficas y atmosféricas para generar un estudio Unico pero que a la vez abarque gran
cantidad de proyectos. O en su defecto, se puede sectorizar con ciertos parametros
comunes de acuerdo con una regidn especifica. Ello incluso puede dar la oportunidad
de descartar cierto tipo de caracteristicas naturales desde el principio con argumentos
solidos, ahorrando una evaluacion ambiental en |la zona descartada.

Con la base de informacion actual. Se tienen 10 tipos de centrales de energia en las que
se puede aplicar la metodologia. Se puede dar un siguiente paso con la interaccién de
estos archivos y su respectiva vinculacion; es decir, se puede evaluar un determinado
inicio de proyecto partiendo de la base de tener diez opciones que entren en
consideracién y se vayan descartando hasta optar por la mejor central de energia; y
posteriormente con la mejor opcidn recién realizar el estudio de impacto ambiental a
detalle. La misién de mejora estd en cédmo gestionar los 10 tipos de centrales y
organizarlos para que puedan ser usados individual o colectivamente. Para ello los
archivos Excel pueden ser de gran ayuda siempre y cuando se estudie como vincularlos
entre si.

Resulta un proceso delicado incrementar nueva informacion (sean medidas correctoras
o acciones) en los archivos Excel pues el formato y las celdas se deben editar, insertar
y/o modificar. El problema que se ha evidenciado es que no se pueden incrementar
codigos nuevos o intermedios estando los cédigos ya definidos en un inicio. Una
alternativa seria que se pongan al final de toda la lista y en un nuevo segmento que
podria tener el nombre de “otras acciones” o tal vez “otras medidas correctoras” y asi se
vayan sumando a toda la lista. Otra posible opcién seria nombrar a un cédigo con
decimales; por ejemplo, FF2.3, que estaria entre el codigo FF2 y el FF3 y seguidamente
editar el resto de las hojas del archivo Excel de acuerdo con las nuevas incorporaciones.
Esto a largo plazo se volveria insostenible pudiendo alterar los resultados finales.

Se puede brindar los archivos Excel a profesionales o investigadores que testeen su uso
y brinden ideas de mejora, pero su mayor aporte seria realizar las interacciones entre
los subfactores y las acciones y las medidas correctoras, pues debido a su conocimiento
pueden mejorar la calidad del trabajo.

Se ha apreciado en la busqueda de informacién que, en muchos lugares del mundo, se
estan reconvirtiendo centrales de carbon a centrales de gas natural. Asimismo, en
algunos paises se aprecia cdmo se cierran las centrales nucleares. Realizar un estudio del
contexto actual de todos los tipos de centrales de energia puede brindar un nuevo punto
de partida para generar nuevos archivos Excel centrados en los estudios de impacto
ambiental todavia no focalizados. Asi, se obtendrd un compendio bastante completo y
listo para usarse en cualquier caso que se plantee.
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10. CONCLUSIONES

Desde el inicio de ha definido que uno de los propdsitos principales es que la metodologia brinde
una guia para estudios de impacto ambiental para centrales térmicas convencionales de energia.
Esta guia aporta informacién valiosa en las etapas i, iv, v y viii del estudio de impacto ambiental.
Es decir, la metodologia tiene incidencia directa en el 45% del total del estudio. Esto evidencia la
importancia que supone su uso y el ahorro en tiempo y costos. Realizar un estudio de impacto
ambiental conlleva tener amplios conocimientos del proyecto en cuestidon y de la central de
energia que se desea implementar. Ademds, se requiere conocimiento de las Ultimas
actualizaciones con respecto a las tecnologias, leyes, situacion climatica, seres humanos, etc. Por
ello, este trabajo ha presentado un contexto actual que ha servido para valorar adecuadamente
las interacciones en las hojas Excel entre los subfacotres y las acciones/medidas-correctoras que
se aplican a cada tipo de central convencional térmica estudiada.

La mejora continua de este trabajo, asi como del trabajo predecesor centrado en energias
renovables, brindard actualizaciones conforme se use los Excel y se enriquecerdn cada vez mas.
Para eso hay que entenderlos, usarlos y luego ampliar su base de datos. Incrementar el poder
de esta herramienta puede brindar a nivel mundial un punto de partida certero para estudios de
impacto ambiental de todas las centrales de energia que estan por crearse. Por el contrario, si la
metodologia queda estancada, los resultados de estudios de impacto ambiental donde se
aplique serdn desactualizados y carecerdn de veracidad.

Las investigaciones no se limitan exclusivamente a las fuentes renovables y su aprovechamiento.
A pesar de que las centrales convencionales han alcanzado un punto cercano a su maxima
eficiencia, aln persisten numerosas investigaciones destinadas a mitigar su impacto ambiental,
reducir la contaminacién y explorar opciones para el reciclaje de residuos. Este trabajo se enfoca
en proporcionar un punto de partida para la implementacidon de medidas correctoras especificas
para estas centrales, que como ya se ha explicado van a seguir existiendo y se siguen creando
alrededor del mundo. Ademas, al examinar todas las tipologias de centrales de energia, se
evidencia la posibilidad de que una medida correctora beneficie a multiples centrales
convencionales o que una central convencional pueda beneficiarse de las correcciones aplicadas
a otro tipo de central, ya sea convencional o no. Es por ello por lo que la recopilaciéon de datos
en los anexos y los archivos Excel ofrece la oportunidad de obtener beneficios multiples.

Las centrales convencionales térmicas de energia tienen bastantes subprocesos antes de generar
electricidad. Desde el tratamiento de la materia prima hasta los residuos y el cableado
suministrador a la red eléctrica. Si bien en fases previas a la construccidon se toma bastante
interés por los impactos ambientales que se puede tener, en la fase de operacion y
mantenimiento se prioriza que la central no pare por desperfectos o entre en situaciones de
emergencia; entonces, el impacto ambiental ya no es de las principales preocupaciones. Se
deberian focalizar esfuerzos para que el impacto ambiental sea priorizado en todas las etapas de
una central (previa, construccion, funcionamiento, desmantelamiento). El contexto actual
evidencia que el cambio climatico es innegable y las acciones que se realizan para mitigarlo no
dan los resultados esperados. El ser humano necesita mas energia y las fuentes renovables
aportan una cantidad considerable, pero las fuentes convencionales todavia no pueden ser
descartadas. Es probable que seamos dependientes de las fuentes convencionales de energia
hasta que las reservas se agoten, generando asi problemas de suministro. En paises en vias de
desarrollo se siguen creando centrales convencionales y en paises desarrollados se reconvierten.
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