EL SECTOR ELECTRICO ESPANOL

Y EL MEDIO AMBIENTE



v

| N

DICE

PRESENTACION

CAPITULO I: EVOLUCION HISTORICA DE LA PERCEPCION DEL MEDIO AMBIENTE. .....................

DU WN

. Trabajando con la Naturaleza. .......
. Conciencia medioambiental. ..........
. El medio ambiente en el Marco ComUNItArio. ...t e
. El medio ambiente tras la Conferencia de Rio de 1992, .......c.iiiiiiiiiiiii e ieeaeaeens
. La evolucion de los problemas medioambientales. .........coviviriiiiiiiii s
. Evolucién de la percepcion medioambiental en [a @mMpPresa. ....ocvvvviiieiriiiiii e

CAPITULO II: EL SECTOR ELECTRICO ESPANOL Y EL MEDIO AMBIENTE .................cccccivninnneennnnn,

1. La energia eléctrica, una energia limMPia. ..ottt ne e eaeneens
2. Evolucion histérica de la preocupacion medioambiental en el Sector Eléctrico Espanol...............
3. El Sector Eléctrico espanol y el medio ambiente: situacién actual y perspectivas......................

CAPITULO III. LAS CENTRALES TERMICAS Y EL MEDIO AMBIENTE ..............cccvvviiiieiiiiiiiieeeeennn,

1. Los combustibles fésiles en la produccidon de energia eléctriCa. ......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeieienas
2. Incidencia de la produccién de electricidad con combustibles fésiles en el medio ambiente........
3. Control ambiental en las centrales tErmicas ClASICAS. .. ..iviviririie i aeaes
4., El futuro de las centrales térmicas en relacion con el medio ambiente. .........c.ccvvviiiiiiiiiiinnnnns

CAPITULO IV. LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS Y EL MEDIO AMBIENTE........................cc...n..

1. El impacto ambiental de la energia hidro€lECtriCa .. ....vviviiiie i eas
2. Integracion de las instalaciones hidroeléctricas en el entorno natural...........cooovviiiiiiiieinenns,

CAPITULO V. LAS CENTRALES NUCLEARES Y EL MEDIO AMBIENTE...................coooii,

oONOOUTDA WNH

. La generacién eléctrica nuclear y el
. El impacto medioambiental en la legislacion nuclear espafiola. .........cccovviiiiriiiiiiiiiiieiienas
. Aspectos basicos de la contaminacion radiactiva. .........ooiiiririiiiii s
. Las fuentes de impacto ambiental de las centrales nucleares. .........cccciiiiiiiiiiiiiic s
. Los efluentes gaseosos vy liquidos. ..
. Los programas de vigilancia radioldgica ambiental............ccooiiiiiiiiiiii s
. Los residuos radiactivos solidos......
. Las actividades de investigacion y desarrollo medioambiental en

relacion con las centrales nucleares

medio ambiente. ...

9-22

10
12
13
14
16
20

23-32

24
25
29

33-51

34
35
37
50

53-66

55
65

67-92

68
68
70
75
78
82
84

89




CAPITULO VI. EL TRANSPORTE Y LA DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA Y EL MEDIO
AMBIENTE. ... s

. Las instalaciones de transporte y diStribUCION. ......oviuiiirii i
. Lineas de transporte y diStribUCION. ... ..ot
. Subestaciones de transforMaCiON. . ... ...iuii
. Redes de baja tension y centros de transformacion. ............oouviiiuiiiiiiiiii e
. LOS CampPOS €leCtrOmMagNEtiCOS. .. v iut ittt
. Investigacién medioambiental en relacidon con instalaciones de transporte y distribucion. ..........

AU~ WNBE

CAPITULO VII. LOS RESIDUOS INDUSTRIALES Y EL MEDIO AMBIENTE EN EL SECTOR ELECTRICO

1. Los residuos industriales en las instalaciones eléctricas. ........cccoviiiiiiiiiiiiiiii e
2. Perspectivas en la gestion de residuos indUStriales. ........o.ovuiiiiiiiiiii
3. La investigacidn sobre la gestidon de residuos industriales en el Sector Eléctrico. ......................

CAPITULO VIII. LAS ENERGIAS RENOVABLES Y EL MEDIO AMBIENTE....................ccceiiunnnineennnnn,

B = o<1 = o] =T =T o o et PSRRI
. Energia solar fOotOVOItaICa. ... v e it
cENEIGIa EO0ICa. it
L ENErgia gEOTEIMICA. vt
B 0] o = 1=
. Energia mininidraUliCa. ...
. L@ NErgia de 10S OCBAN0S. ..ttt ittt

NoOoulhwN =

CAPITULO IX. LAS NUEVAS TECNOLOGIAS PARA USO DE COMBUSTIBLES FOSILES
Y EL MEDIO AMBIENTE ...

. Combustion €N 18CNO FIUIAO. ...uuiet i
. Calderas de lecho fluido burbujeante. ..o e
. Calderas de lecho fluido CIrCUIANte. ... e eeas
. Sistemas de combustidn en lecho fluido @ Presion. .........co.viiiiiiiiii e
. La planta de demostracion de ESCAtrON. ... .....iuiuitiiitii et
. Gasificacidon del carbon y otros combustibles. ..........ooiuiiiiiii
. Gasificacion y CiClo COMDBINAAO. 1 ...uiiit it
. Planta de ELCOGAS en PUEItOllano. ... ..cuiiiii it ee e eeas

ONOUT A WNH

CAPITULO X. LAS NUEVAS TECNOLOGIAS DE ELEVADO RENDIMIENTO ENERGETICO
Y EL MEDIO AMBIENTE ...

3 @l Yo =T Y=Y - Yol o VAPPSR
2. Ciclos combinados de gas Natural...........o.oiiiiiii i e
3. CElulas de COMDBDUSEIDIE. ...t

INDICE TEMATICO ...ooooomniii e

FAUNA Y FLORA ESPANOLA

2 ToTYe [T\ 1=Ta 1T o =1 1= PR
BOSUE ALIANTICO 1.ttt
ESEEPAS Y PAIaIMOS ..ttt
RIOS Y HUMEAAIES ..viiiiiiii i ettt et e et ettt e e e e ens
=] = T o =] =
A L= I\ T o = | - PP

93-103

94
94
98
100
101
103

105-116

106
114
116

117-132

119
120
122
124
126
128
130

133-142

135
135
136
138
138
139
140
140

143-156

144
146
150

158-159

10-38
39-59
60-75
76-104
106-122
123-156



PRESENTACION

a electricidad es una forma de energia totalmente limpia en su uso final que resulta hoy imprescindible en buena
parte de las principales actividades humanas y constituye un motor esencial del desarrollo cientifico, técnico,
econdmico y social.

No obstante, para que el consumidor final pueda utilizarla, la electricidad ha de ser previamente generada, transportada
y distribuida. Y la realizacion de estas actividades, que son propias de las empresas eléctricas, da lugar a determina-
dos impactos sobre el entorno natural.

Las empresas eléctricas espafolas, conscientes de su responsabilidad con la sociedad, aplican los conocimientos
existentes y las tecnologias disponibles para evitar o minimizar el efecto de la produccién, transporte y distribucidon de
energia eléctrica sobre el medio ambiente.

El contenido esencial de la presente publicacién es precisamente exponer la trayectoria medioambiental del sector
eléctrico espanol, es decir, las iniciativas que ha puesto en marcha, especialmente a lo largo de los Ultimos afios, en
relacion con la defensa y proteccion del entorno natural.

En ella, y tras una serie de consideraciones previas sobre el concepto de medio ambiente y su asumcién por parte del
sector eléctrico, se analiza como estan aplicando actualmente las empresas eléctricas espafiolas los criterios
medioambientales en el aprovechamiento de las diversas fuentes energéticas que es preciso utilizar para producir
electricidad, y en las operaciones de transporte y distribucidon necesarias para llevar esta forma de energia hasta el
consumidor final.




CAPITULO 1

EVOLUCION HISTORICA DE LA
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. EVOLUCION HISTORICA DE LA PERCEPCION DEL MEDIO AMBIENTE

1. TRABAJANDO CON LA NATURALEZA

Desde una perspectiva histdrica, las percepciones y conceptualizaciones del hombre sobre su
entorno natural han pasado por diferentes fases, dentro de una tendencia evolutiva mas o
menos intensa. De un modo simplificado, cabe afirmar que se enmarcan entre la concepcién
de la naturaleza como un elemento hostil que tenian los hombres primitivos y la considera-
cidn actual de la misma como un patrimonio que es necesario conservar y proteger.

En esencia, los cambios en el posicionamiento del hombre ante la Naturaleza tienen su raiz
y su sentido l6gico en cada momento en la evolucidn o cambio sociocultural. Es decir, en los
conocimientos, sistema de valores y sensibilidades, y pautas de comportamiento que son
caracteristicos de cada época y cada pueblo.

Todo ello, como el propio conocimiento, forma parte de un proceso acumulativo, cuyos ori-
genes se pierden en los albores de la historia del hombre y que, dentro de su evolucién, con-
figura en cada momento el concepto y contenido de lo que se concibe como modernidad.

De acuerdo con el estado de evolucidn social y cultural, entendido como conocimientos,
valores y sensibilidades, y pautas de comportamiento, cada época, cada pueblo y cada

La naturaleza, es persona elaboran un sistema de percepcion, conocimiento, analisis y diagndstico de la rea-
necesaria para la lidad -- realidad siempre compleja, cuyas facetas se hallan estrechamente interrelaciona-
supervivencia das --, asi como el disefio de soluciones y estrategias de actuacion para el logro de unos

objetivos caracteristicos. Todo ello condiciona tanto las concepciones como los posiciona-
mientos del hombre ante el entorno natural.

Asi, desde una perspectiva historico-temporal, se ponen de manifiesto las siguientes
concepciones de la Naturaleza. En un primer momento, para el hombre la Naturaleza
es aquello de lo que se vive; aquello
que provee de los recursos necesarios
para la subsistencia humana. Mas
adelante, durante la época de fuerte
desarrollo industrial que se inicia a
comienzos del siglo XIX, el hombre
justificara la utilizacién de la Natura-
leza en funcidn de ese desarrollo. En
los afios sesenta, surgira una posicidon
militante e ideoldgica de defensa de
la Naturaleza, entendida como algo
necesario para la supervivencia de la
especie humana. Por Ultimo, ha emer-
gido una posicidn menos ideoldgica,
que se centra en la convivencia con la
Naturaleza, considerada ésta como
algo de lo que el ser humano forma

e X I i "*., i,

o Sy . - L- e - i
Las centrales hidroeléctricas forman ya parte de nu
Central hidroeléctrica El Pasteral

estro paisaje.

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Mediterraneo

Ciglefia negra Navalcan (Toledo) Lince ibérico



parte y cuya potencialidad hay que desarro-
Ilar. Algo en lo que la ciencia encuentra inspi-
racion para mejorar el bienestar de la huma-
nidad.

Dentro de este proceso evolutivo, tanto cultural
como social, se llega a la concepcién de que
"todo, en el mundo y en la vida, esta interrela-
cionado y debe ser comprendido e interpretado
con el resto". Esta concepcion abierta al entor-
no, tanto nacional como internacional, conside-
ra que los "avances tecnoldgicos son algo posi-
tivo que puede contribuir al bienestar y a la
solucion de los problemas de la Humanidad en
colaboracion con la Naturaleza". Es decir, que,
en el estado actual de la evolucién cultural, las
expectativas de bienestar se centran en una
colaboraciéon no agresiva entre la tecnologia --

como expresion de conocimientos -- y la Natu- El aprovechamiento de los recursos hidricos conlleva la realizacion de otras
raleza, considerada como una fuente de inspira- infraestructuras. Entorno de la central hidroeléctrica de Anzanigo

cion de la Ciencia.

De la combinacion de concepciones culturales y sociales acerca de la Naturaleza, la Cien-
cia y la Tecnologia y el Desarrollo Econdmico surgen las siguientes conceptualizaciones:
preindustrial: vivir de la Naturaleza; industrial: vivir al margen de la Naturaleza; ecoldgi-
ca: vivir en la Naturaleza, e hipernatural: vivir con la Naturaleza. Esta ultima constituye la
vanguardia del cambio sociocultural. Las expectativas de bienestar se centran en mayor
medida en la tecnologia y en la ciencia, que en la Naturaleza, tratando de lograr una inter-
pelacion armoniosa entre Naturaleza y Desarrollo.

De esta interpelacion se derivan concepciones sociales, técnicas y legales del concepto de
medio ambiente, a la vez que sistemas de percepcion, conocimiento, analisis y diagndsti-
co de la realidad, asi como disefio de soluciones y estrategias de actuacion para el logro
de objetivos compartidos por la Sociedad.

La insercion del concepto de medio ambiente en la cultura de cada época, cada pueblo y
cada persona permite la compresion y el adecuado tratamiento del mismo. Es decir, a un
mayor nivel cultural, dentro del proceso acumulativo de los conocimientos, le correspon-
den mayores posibilidades de utilizaciéon de la Ciencia y la Tecnologia en favor de la armo-
nizacion entre Desarrollo Econdmico y Medio Ambiente. Esto es lo que permite pasar de
vivir de la Naturaleza a vivir con la Naturaleza. Dos situaciones que se dan en el
mundo actual y que demuestran que ni la calidad de vida, ni la medioambiental, son mejo-
res en aquellos pueblos que siguen viviendo de la Naturaleza, que en los que viven con la
Naturaleza.

Vivir con la
naturaleza es
convivir con ella

Cantueso Hoces de Riaza (Segovia)

Gineta
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El concepto de
Medio Ambiente se
plantea por
primera vez en la
Conferencia de
Estocolmo

2. CONCIENCIA MEDIOAMBIENTAL

A través de la evolucidn sociocultural, se llega a la concrecidn del concepto de Medio
Ambiente, su valoracion y su dimensionamiento, en términos técnicos, econémicos y lega-
les.

Como es ldgico, los paises que lideran el desarrollo econdmico y tecnoldgico han sido los
primeros en percibir el fenémeno medioambiental y en adoptar decisiones en relacién con
él. El Reino Unido, cuna de la Revolucidn Industrial, constituye uno de los primeros ejem-
plos en cuanto a este tipo de preocupaciones. La Alkali Act de 1906, la Electric Lighting
Act de 1909, la Electric Supply Act de 1919 y la Clean Air Act de 1956 establecieron nor-
mas que trataban de limitar el impacto de determinadas actividades industriales o domés-
ticas -- como la calefaccién -- sobre el Medio Ambiente.

Lo acontecido en el Reino Unido se fue propagando a otros paises y comenzo asi a tomar
cuerpo en la sociedad una conciencia medioambiental que, en principio, se mostraba inte-
resada en mejorar la calidad del aire y del agua sdlo en la medida en que ello repercutia
en la salud humana y, por anadidura, en la conservacion de determinados materiales.

El concepto de medio ambiente fue asi adquiriendo una dimensién global. Y, como conse-
cuencia de esta progresiva toma de conciencia, una Conferencia Internacional celebrada
en Estocolmo en 1970 abordd por primera vez a fondo la cuestion medioambiental. Esta
Conferencia puede ser considerada como el origen de la preocupacion mundial por tomar
decisiones y adoptar medidas en comun, de manera coordinada, para paliar los problemas
medioambientales.

No obstante, los afios sesenta habian sido ya escenario del inicio de la legislacion medio-
ambiental, de la normalizacidon de los
procedimientos de medida de contami-
nantes y de la incorporacién de los
conocimientos cientificos y de los desa-
rrollos tecnoldgicos al control medioam-
biental y a la minimizacién del impacto
de las actividades industriales sobre el
entorno. En esta década empezaron
también a aparecer textos basicos en
areas medioambientales especificas
que reflejaban su gran complejidad y su
caracter interdisciplinar.

En 1972, el Club de Roma publico el
libro "Los limites del crecimiento", en el
que se expone con claridad que el

Los embalses regulan el agua de los rios procedentes de las lluvias y de los deshielos. deterioro medioambiental, considerado

Central hidroeléctrica de Bafios

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Mediterraneo

Flora de la dehesa Alcornoque Buitre negro



en toda su dimensién, serd uno de los factores
limitantes del crecimiento y desarrollo mundial.

Asimismo, las actuaciones medioambientales
fueron incorporadas en los afos setenta a los
programas de accion de Gobiernos y de diversas
industrias. Sirva de ejemplo el desarrollo nor-
mativo de caracter progresista que tuvo lugar
en los Estados Unidos a partir de la Clean Air
Act de 1970. Asimismo, la Comunidad Europea,
en la reunion de Jefes de Estado y de Gobierno
celebrada en Paris en 1972, acordd la adopcion
de medidas para luchar contra la contamina-
cion, decisidon que dio un gran impulso a la nor-
mativa medioambiental comunitaria. Sin
embargo, segun reconoce un documento de la
propia Comunidad, "practicamente nadie era
consciente de la importancia que iba a adquirir

el problema, en particular debido a sus aspec-  Espectacular paraje en el que se ubica la central hidroeléctrica de Camarmefia

tos internacionales".

En el afo 1979 se detectaba ya el reconocimiento generalizado de que la tematica
medioambiental tenia un caracter transnacional y ha de contemplarse desde una pers-
pectiva mundial. Este hecho quedd claramente reflejado en la firma, en noviembre de
ese mismo afo, del Convenio de Ginebra de la Comisiéon Econdmica para Europa de las
Naciones Unidas sobre transportes transfronterizos a gran distancia de los contaminan-
tes del aire.

3. EL MEDIO AMBIENTE EN EL MARCO COMUNITARIO

En el ambito de la Comunidad Europea, la politica medioambiental se concreta fundamen-
talmente en los cinco programas de accién que se han desarrollado desde 1972 hasta la
fecha. El primero tenia como objetivo la lucha contra la contaminacion. El segundo fij6 sus
metas en el aprovechamiento racional de los recursos y la ordenacién del territorio. El ter-
cero se marco como fines principales la integracion de la politica medioambiental en las
demas politicas, los procedimientos de evaluacion del impacto ambiental, la reduccién de
la contaminacion en el origen, la contaminacion en el Mediterraneo y la cooperacion con
los paises en desarrollo. El cuarto dirigié sus actuaciones a un enfoque preventivo, basa-
do en normas de alto nivel y en el abandono de la costumbre de reaccionar sélo una vez
que han surgido los problemas. El quinto programa, aprobado en diciembre de 1992, se
marcd como objetivo conjugar la proteccién del medio ambiente con un desarrollo soste-
nido. El sexto programa de accidn que esta siendo elaborado en la actualidad a la vista de
los resultados obtenidos en el programa anterior.

1979 el Medio
Ambiente se
contempla desde
una perspectiva
mundial

Sierra de San Pedro (Badajoz) Campo Arafiuelo (Céaceres)

Sapo de espuelas
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Desarrollo
sostenible, la
condicion de
mantener el
equilibrio
ecoldgico

En relacidén con el quinto programa, conviene recordar el contenido del informe Brund-
tland de 1987, que pretendia exponer las estrategias ambientales que son necesarias a
largo plazo para lograr un desarrollo sostenible, abordando los principales problemas
ambientales a nivel mundial y proponiendo medidas y lineas de actuacion para el futu-
ro, asi como la cooperacion entre los paises desarrollados y las naciones en vias de
desarrollo.

Cabe sefialar también que este informe consolidé el término de desarrollo sostenible,
reconociendo que es de dificil cuantificacion. Este concepto incorpora, a los componentes
socioecondmicos tradicionales del desarrollo, la condicion de mantener el equilibrio ecolo-
gico. La necesidad de asegurar el desarrollo sostenible se ha de aplicar en todos los pai-
ses, cualquiera que sea su nivel de desarrollo.

Esta idea ha sido incorporada en toda su complejidad al quinto programa de acciéon comu-
nitaria, que hace variar de forma sustancial las premisas en las que se fundamentaron los
cuatro anteriores. Puntos basicos de este quinto programa eran los siguientes:

- Centrar la atencion en las actividades y agentes que pueden agotar los recursos natura-
les y, por consiguiente, perjudicar el medio ambiente.

- Asegurar el bienestar y el crecimiento a las generaciones futuras, modificando las ten-
dencias y practicas que vayan en detrimento del medio ambiente.

- Modificar los comportamientos sociales actuales en linea con un espiritu de responsabi-
lidad compartida.

- Ampliar de forma significativa el
rango de los instrumentos que se han
de aplicar simultdneamente para solu-
cionar problemas particulares.

4. EL MEDIO AMBIENTE TRAS LA
CONFERENCIA DE RiO DE 1992

La principal conclusion de la Conferen-
cia de las Naciones Unidas sobre Medio
ambiente y Desarrollo, celebrada en
Rio de Janeiro (Brasil) en junio de
1992, fue la aceptacion generalizada
de que el principio del desarrollo soste-
nible se ha de llevar a la practica en las
politicas y acciones relacionadas con

La central hidroeléctrica de Espot da vida a toda una comarca todos los sectores de la economia.

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Mediterraneo

Sierra Morena (Jaén)

Buho real



Esta conclusidon supone una nueva forma de
pensar y un profundo cambio respecto de
actuaciones anteriores, ya que el medio
ambiente pasa asi a tener la consideracién de
recurso agotable. En consecuencia, es preciso
prestarle la debida atencion, sin contraposicion
y en pie de igualdad con la que se otorga al
desarrollo econdmico, y sobre la base de un
sentido de anticipacion a largo plazo de las con-
secuencias que se puedan derivar de cualquier
politica.

El concepto del desarrollo sostenible incorpora
una serie de elementos cuya comprension
resulta esencial para entender su alcance.

- El reconocimiento de que el bienestar no
depende solamente del crecimiento econémi-

co, sino también de su calidad. Embalse y central hidroeléctrica de La Sarra

- El caracter cada vez mas internacional, planetario en ocasiones, de los problemas medio-
ambientales, lo que obliga a no ignorar las consecuencias de las politicas nacionales sobre
la colectividad considerada en su sentido mas amplio.

- La consideracion del largo plazo en la toma de decisiones, de modo que se prevean solu-
ciones para asegurar la disponibilidad de recursos naturales con los que satisfacer las
necesidades de las generaciones futuras.

Para ello, resulta necesario atender a la conservacion de los patrimonios que la Humani-
dad tiene a su alcance, a fin de que puedan contribuir al fortalecimiento del bienestar pre-
sente y futuro.

Pese a las fuertes polémicas que tuvieron lugar en la Conferencia de Rio, a las que no fue-
ron ajenos intereses politicos y econdomicos nacionales muchas veces contrapuestos, el
tema del medio ambiente ha recibido con ella un impulso que sienta las bases del con-
cepto -- también nuevo para muchos -- de ética medioambiental. Un concepto que no es
so6lo aplicable a los Estados y a sus politicas, sino también al comportamiento de empre-
sas e individuos, modificando asi antiguos modelos de producciéon y consumo. Los estilos
de vida y las estructuras de funcionamiento habran de ser, pues, renovados de forma pro-
gresiva y con objetivos cada vez mas globales y solidarios.

El mejor ejemplo de la constatacion de la globalidad de un problema ambiental es sin duda
el desarrollo de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, que sur-
gi6 en la Conferencia de Rio y mediante la cual los paises industrializados se comprome-

1992: La
Conferencia de Rio
fija las pautas de
comportamiento

Oruga de la mariposa del madrofio Culebrilla ciega

Lirio silvestrre
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1997: Protocolo de
Kioto, un
compromiso para
reducir el efecto
invernadero

i :
Vista nocturna del puente de Alcantara, sobre el Tajo, con la central hidroeléctrica

José Maria Oriol al fondo

tieron a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Este esfuerzo comun inter-
nacional se ha plasmado en la firma del Protocolo de Kioto en diciembre de 1997, que
supone la aparicidn del primer instrumento legislativo de caracter vinculante para los fir-
mantes y mediante el cual los paises industrializados se comprometen a reducir un 5,2%
sus emisiones de gases de efecto invernadero en el periodo 2008-2012 con respecto a los
niveles de 1990, y establecen para ello una serie de mecanismos encaminados a la reduc-
cidon mas efectiva posible creando mercados de permisos de emision, y toda una infraes-
tructura destinada a la obtencidn de créditos de emision a través de la transferencia de
tecnologia limpia principalmente a paises en desarrollo y con economias en transicion.
Cuando sea ratificado este protocolo, supondra un hito en la forma de abarcar los proble-
mas ambientales de caracter global.

5. LA EVOLUCION DE LOS PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES

Al igual que la preocupacion social por el entorno natural, los propios problemas medio-
ambientales han experimentado una importante evolucién y han pasado por diversas eta-
pas.

En un principio, la problematica medioambiental se planteaba casi exclusivamente en las
grandes urbes y en los centros de actividad industrial. Es decir, la proteccion del entorno
-- 0, como fue llamada en su inicio, la lucha contra la contaminacion -- se esbozaba con
caracter local y se reducia fundamentalmente a tres aspectos concretos: el aire, el agua y
los residuos.

Los problemas de caracter local ocupan el primer plano del interés medioambiental duran-
te todo el siglo XIX y la mitad del siglo XX, y se pueden definir como problemas de salu-
bridad. En otras palabras, se trataba esencialmente de mejorar las condiciones sanitarias de
las ciudades, de los hogares y de los
centros de trabajo. Al calor de este
estado de opinidon se promovieron las
primeras instalaciones integradas de
alcantarillado, las redes de suministro
de agua a los hogares, los sistemas de
potabilizaciéon y las primeras recogidas
de residuos (basuras); es decir, lo que
hoy denominamos servicios de limpieza
y suministro.

Por otro lado, y en cuanto a los lugares
de trabajo, comenzd la instalacion de
servicios de ventilacidn, la extraccion
de aguas y la recogida de aguas sani-
tarias y de vertidos de tratamiento

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Mediterraneo
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para su expulsidon conjunta. Sin embargo, los
residuos soélidos y liquidos no eran aun tratados.
No se pensaba en la necesidad de almacenarlos
de forma controlada, ni mucho menos en su
posible utilizacion.

Los hogares se situaban mayoritariamente alre-
dedor de las instalaciones industriales. Y en las
grandes urbes se establecieron factorias que
dieron lugar a los "cinturones industriales". En
este sentido, es sintomatico que fuera en Lon-
dres, con su famoso "puré de guisantes"
(smog= smoke fog), donde se produjeran,
durante la primera mitad del siglo XX, las pri-
meras protestas que dieron lugar a la adopcion
de medidas en relacion con los combustibles
utilizados y las particulas emitidas. Estas pro-
testas se referian, en general, a la irrespirabili-

dad del aire de la ciudad debida a su alto con- Entorno de la central hidroeléctrica de Saucelle

tenido de didxido de azufre y particulas. Como

consecuencia de las mismas, se empezaron a utilizar combustibles menos contaminantes
e incluso se llegaron a poner en funcionamiento, en los afios 30, instalaciones de desulfu-
racion en las centrales térmicas de Battersea y Fulham.

Esta situacion no se dio exclusivamente en Londres, sino que se fue repitiendo en otras
ciudades. Y asi, en el segundo tercio del siglo XX, se promovidé en muchas de ellas el uso
de carbones de calidad en los hogares y la instalacion de filtros para eliminar las particu-
las en los centros industriales.

Una vez afrontados los problemas medioambientales de caracter local, comenzaron a
tener mayor protagonismo otros cuya importancia excedia las zonas estrictamente urba-
nas y que alcanzaban caracter regional. En tales casos, la accion de los contaminantes se
trasladaba a lugares proximos, pero diferentes, a los centros donde eran generados.

A partir de los afios 30 -- y durante casi medio siglo --, los problemas medioambientales
adquirieron una perspectiva regional que venia condicionada por un desarrollo industrial
en el marco del cual las industrias tendian a localizarse cerca de los lugares donde se
encontraban las materias primas y, por consiguiente, en espacios antes reservados a la
Naturaleza. Por otro lado, la sociedad iba demandando mayores cotas de bienestar y cali-
dad de vida, y se hacia mas y mas consumista, lo que conllevaba una cierta preocupacion
por la proteccion de la Naturaleza, ya que ésta aparecia asociada tanto al bienestar como
al disfrute del ocio.

Por afadidura, algunos acontecimientos dramaticos, como los episodios de contaminacion

A mediados del
siglo XX los
cinturones
industriales
llevaron la
contaminacion a
los centros urbanos

Semillas de la peonia Arribes del Duero (Salamanca-Zamora)

Gran pavon nocturno
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. EVOLUCION HISTORICA DE LA PERCEPCION DEL MEDIO AMBIENTE

La meteorologia
aporto
conocimientos
sobre la difusion
atmosférica

Vista general de la central hidroeléctrica de San Esteban

en el valle del Mosela (Bélgica) en 1930, en Donora (Pensilvania) en 1948, en Londres en
1952 o las nubes oxidantes de Los Angeles, etc. contribuyeron a incrementar la inquietud
de ciertos grupos sociales por la calidad del aire. Ademas, la ciencia meteoroldgica conocid
un gran desarrollo y aparecieron los primeros estudios sistematicos sobre difusién atmosfé-
rica; la medicina permitid fijar los umbrales de dafio de los contaminantes en las vias res-
piratorias de los seres humanos; la quimica desarroll6 métodos de deteccion y depuracion
de las emisiones, y el resto de las ciencias fue asimismo contribuyendo al conocimiento de
los problemas ambientales.

Este conjunto de factores produjo la aparicion de lo que mas adelante se daria en llamar las
ciencias ambientales. El primer problema que abordaron fue el de la contaminacion atmos-
férica, centrado en dos compuestos: las particulas y los 6xidos de azufre. Los primeros tra-
bajos metodoldgicos se centraron en la determinacion de dichos contaminantes. Como medi-
da preventiva, se empezaron a construir altas chimeneas para dispersar y diluir los conta-
minantes en la atmosfera, con el objetivo de disminuir la contaminacién a nivel local, si bien
no se tuvo en cuenta que esta dilucion podia transferir la contaminacion a nivel regional.

A continuacion, y como consecuencia del smog fotoquimico de Los Angeles, se comenzd a
considerar el efecto de los 6xidos de nitrogeno. Para atenuar el impacto de estos gases se
procediéo también a su dilucidn mediante dispersion atmosférica. Simultaneamente, y
como continuacion de los sistemas de desulfuracion instalados en las centrales térmicas
britanicas de Battersea y Fulham, se desarrollaron diversos procedimientos de eliminacion
de los 6xidos de azufre por via seca, himeda y mixta. Y unos afios mas tarde se iniciaron
los de desnitrificacion, actuando en la combustion o en la corriente de gases de descarga.
Al final de este periodo, existian ya sistemas comerciales capaces de reducir en un alto por-
centaje las emisiones de dichos gases.

Paralelamente a estas realizaciones comenzaron los tratamientos de las aguas residuales
industriales y, después, de las urbanas.
El desarrollo que experimentaron fue
muy rapido; tanto, que al final de esta
etapa se disponia de técnicas suficien-
tes para conseguir vertidos inocuos en
la mayor parte de las instalaciones
industriales.

El tratamiento de los residuos, que al
principio se reducia a los urbanos, reci-
bid un gran impulso que se tradujo en
el control y gestidon de los vertidos. Al
final del periodo se concedié a esta
cuestion una prioridad maxima, ya que
la eliminacion de los contaminantes
liquidos y gaseosos transferia parte del

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Mediterraneo
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poder contaminante de éstos a los residuos soli-
dos. Comenzé asi la era del control integrado de
los residuos, tanto urbanos como industriales.

También pertenece a esta época el inicio de la
toma de conciencia sobre la necesidad de pro-
teger los espacios naturales y de considerar el
medio ambiente en toda su integridad fisica y
bioldgica. Y asi, comenzaron a desarrollarse
métodos para realizar los primeros estudios de
evaluacion del impacto ambiental, que fueron
ya aplicados, al final de la etapa, en todos los
nuevos proyectos de instalaciones industriales.

Por otro lado, al entenderse que el medio
ambiente es una integracion de diversas areas
de conocimiento, a mediados de esta etapa se
empezd a desarrollar un amplio cuerpo legisla-

tivo para regular las actividades con el fin de La mayor parte de las centrales hidroeléctricas se encuentran en lugares de
proteger el entorno. gran belleza, como la de Endarla, en Susqueda

En definitiva, este segundo periodo se puede considerar como el despegue de los estudios
medioambientales y el del inicio de la aplicacion de tecnologias de produccidn limpia en un
buen nimero de actividades industriales. La problematica medioambiental comenzaba asi
a ser abordada con un enfoque integrado.

La tercera etapa se inicia cuando algunos de los problemas que se venian anunciando
desde afos anteriores adquieren una dimension global, es decir, afectan a varios paises o
al mundo en su conjunto. Estos problemas globales -- como el efecto invernadero y el con-
siguiente cambio climatico ¢ calentamiento global, el deterioro de la capa de ozono, la llu-
via acida, la preservacion de los mares interiores, etc. --, se abordan ahora a través de
convenios a escala mundial suscritos por numerosos paises. Como resultado de ello, los
Estados acuerdan promover acciones encaminadas a preservar el planeta Tierra y tomar
las medidas legislativas, técnicas y econdmicas necesarias para tal fin.

En la actualidad, el informe Medio Ambiente en Europa: segunda evaluacion elaborado
por la Agencia Europea de Medio Ambiente en 1998 identifica los 12 problemas medio-
ambientales clave en Europa y su evolucion desde la primera evaluacion en 1991. Estos
problemas son los derivados del cambio climatico, agotamiento del ozono estratosféri-
co, acidificacién, ozono troposférico, productos quimicos, residuos, biodiversidad, aguas
continentales, medio ambiente marino y de litoral, degradacién del suelo, medio
ambiente urbano y riesgos naturales y tecnoldgicos. Como se explica mas adelante, la
industria eléctrica juega un importante papel en el tratamiento y minimizacion de algu-
nos de ellos.

Se aplican
tecnologias de
produccion limpias
en muchas
actividades
industriales

Madreselva Murciélagos rateros

Lagarto ocelado
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. EVOLUCION HISTORICA DE LA PERCEPCION DEL MEDIO AMBIENTE

En el dltimo cuarto
del XX, el respeto
por el entorno
adquiere un valor
ético
medioambiental

6. EVOLUCION DE LA PERCEPCION MEDIOAMBIENTAL EN LA EMPRESA

La empresa, entendida como entidad que tiene por actividad fundamental la produccion de bie-
nes, surgié con el desarrollo industrial del siglo XIX.

En un principio, las empresas industriales consideraron que el medio ambiente era un bien inagota-
ble y, por consiguiente, lo trataron como una fuente de recursos a partir de la cual se podia y debia
obtener productos al minimo coste. Por otro lado, las condiciones de salubridad en el trabajo dejaban
mucho que desear en aquella época. No obstante, los desarrollos técnicos y la presion social hicieron
posible que estas condiciones fueran mejorando, a la vez que se conseguian incrementos en la pro-
ductividad. A finales del siglo XIX, existia ya una conciencia empresarial de que era necesario incluir
la mejora de las condiciones laborales, mediante la aplicacion de los incipientes principios de higiene
en el trabajo, en las nuevas actividades industriales y en la extension de las existentes.

Los avances cientificos y técnicos que se produjeron en la primera mitad del siglo XX hicieron
que las empresas fueran depositarias de los conocimientos que habia que tener en cuenta para
aplicar medidas preventivas de proteccion del entorno. Estos conocimientos se emplearon para
realizar estudios con el fin de minimizar el impacto ambiental de las nuevas instalaciones. Y de
ellos se derivaron medidas correctoras.

Al principio de la segunda mitad del presente siglo, la legislacion medioambiental -- en lo que se refie-
re a aire, agua, suelo, proteccion de los ecosistemas y de los trabajadores -- estaba en sus inicios. Ello
dio lugar a que en muchos casos las empresas fueran por delante del desarrollo legislativo, introduciendo
en sus planes de actuacion, y por iniciativa propia, normas de preservacion del medio ambiente.

A raiz de esta nueva situacion -- que comienza en los afios cincuenta y contindia, con mayor intensidad,
a partir de los ochenta --, a los objetivos tradicionales de la empresa se fueron afadiendo otros nuevos,
relativos a la disminucidn del impacto medioambiental de las actividades industriales. Ello trajo consigo
un fuerte impulso a los programas de inves-
tigacion y desarrollo que tratan de conjugar
una produccién limpia con el maximo apro-
vechamiento de los recursos naturales.

En el Ultimo cuarto del siglo XX, el respeto ini-
cial por el entorno se ha transformado ya en
una ética medioambiental que se plasma en
la aceptacion, por parte de empresas o agru-
paciones de empresas, de codigos de con-
ducta o declaraciones de autocompromiso de
respeto al medio ambiente. Estos cddigos
tienen como objetivo exponer de forma clara
y concisa que la proteccién ambiental es una

Los embalses son como grandes lagos rodeados de bosques y montafias. tarea empresarial tan importante como la

Central hidroeléctrica de Albarellos produccion de bienes. Otro de sus fines es
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dar a conocer al publico que la empresa ha adquirido
un compromiso, con ella misma y con la sociedad, que
le puede ser exigido en todo momento.

La aceptacion de un cédigo de conducta implica que la
empresa se impone dos tareas principales. En primer
lugar, la puesta en marcha de un instrumento de ges-
tidén integral medioambiental. Y, en segundo lugar, la
incorporacion a su cultura, a todos los niveles, del cri-
terio de respeto al medio ambiente.

La gestion integral medioambiental supone que la
empresa se obliga a que el medio ambiente forme
parte de su sistema de gestion total en plano de
igualdad con la gestion financiera, con la gestion de
la produccion, etc. Este sistema de gestion, al ser
de caracter horizontal, incluye todas las acciones
que se han de acometer para conocer la situacion

de la empresa en este terreno, la definicion de res- El edificio de la central hidroeléctrica de La Malva sintoniza con la rica vege-

ponsabilidades en los diferentes niveles, los flujos
de informacion, el cumplimiento estricto de las nor-
mas medioambientales, etc. Y, asimismo, los objetivos que se han de conseguir a corto y medio
plazo, y los procedimientos necesarios para controlar el grado de obtencion de dichos objetivos.

Que la cultura medioambiental forme parte del quehacer empresarial supone que todo emplea-
do sea consciente de que también él es responsable de ese compromiso empresarial. Esto sig-
nifica en la practica que los empleados, igual que conservan cuidadosamente las maquinas para
conseguir su pleno rendimiento, han de tener en cuenta escrupulosamente la limpieza, la higie-
ne y la proteccién medioambiental al realizar las actividades propias de su ocupacion, sabiendo
que contribuyen asi a mejorar la calidad del entorno.

Para conseguir que esta nueva cultura impregne todos los niveles de la empresa, las grandes
industrias han desarrollado planes de formacién para sus empleados que abordan desde el con-
cepto general del medio ambiente, hasta los conocimientos particulares necesarios para que su
actividad sea lo mas respetuosa posible con el mismo.

Por Ultimo, es conveniente indicar que en los Ultimos afios, y a fin de cumplir con la exigencia de trans-
parencia en la informacion, se ha acentuado el compromiso publico de la empresa con la comunicacion
veraz de sus acciones de proteccién medioambiental. El objetivo de esta comunicacion es dar a cono-
cer a la sociedad cdmo lucha la empresa contra la contaminacién, cudles los logros conseguidos y cua-
les las dificultades que encuentra en la resolucidon de problemas especificos. Asi, un nimero cada vez
mayor de empresas publica hoy en dia memorias ambientales en las que dan a conocer a la sociedad
con caracter anual tanto los impactos que producen sobre el entorno como las actuaciones y logros
emprendidos para paliar los mismos y su politica ambiental.

Aguila perdicera Madrofio

tacion que le rodea

Las grandes
industrias
desarrollan planes
de formacién
profesional sobre
medio ambiente, y
su conservacion

Grullas
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2. EL SECTOR ELECTRICO ESPANOL Y EL MEDIO AMBIENTE

La electricidad es
una energia limpia

1. LA ENERGIA ELECTRICA, UNA ENERGIA LIMPIA

Toda actividad industrial tiene potencialmente efectos sobre el medio ambiente. La que
realiza la industria eléctrica posee, sin embargo, dos particularidades: genera un produc-
to limpio cuyo uso final por parte del consumidor no produce ningln tipo de residuo y
puede dar lugar a beneficios para la proteccién del entorno.

Uno de los objetivos tradicionales de las compafiias eléctricas es utilizar de manera 6pti-
ma, desde el punto de vista econémico, los recursos primarios necesarios para la produc-
cién de electricidad (agua, combustibles, etc.).
Esto significa consumir la menor cantidad de recursos primarios posible por cada unidad
de energia producida, lo que implica, a su vez, generar la menor cantidad de contami-
nantes posible por cada kWh puesto en la red.

Por otro lado, muchas de las aplicaciones de la electricidad proporcionan beneficios medio-
ambientales de forma directa. Asi ocurre cuando se sustituye el uso de combustibles fdsi-
les por el de electricidad en determinados usos industriales y domésticos, ya que la misma
cantidad de combustible sustituido contamina mas si es consumida directamente, que si
es empleada en generar energia eléctrica.

La sustitucidon de combustibles fdsiles por energia eléctrica puede tener, por consiguien-
te, un notable beneficio en la calidad del aire de las areas urbanas e industrializadas. Ade-
mas, el uso de la electricidad en el lugar de trabajo proporciona mejoras en las condicio-
nes laborales, incluyendo la eliminacidon de problemas de contaminacidn en locales cerra-
dos.

Una de las contribuciones de la electricidad a la mejora de la calidad ambiental se basa en
que a un solo foco potencial de contaminacion -- una central de produccién de electrici-
dad, por ejemplo -- se le pueden aplicar mejor las técnicas de eliminacidn o minimizacion
de contaminantes que a varios focos de
consumo final de energia.

Ademas, el empleo de técnicas eficien-
tes de reduccion de contaminantes en
las plantas de generacion eléctrica les
permite a éstas consumir combustibles
de alto poder contaminante con un
reducido impacto ambiental, lo cual no
es posible en otro tipo de instalaciones.
Esto supone poder utilizar materias pri-
mas que, de otra manera, tendrian que
ser desechadas.

En los comienzos del siglo XXI, el uso

El control y la gestion de la electricidad se realiza desde centros dotados con los medios de la electricidad se plantea asi como

precisos

una necesidad, ya que la interpretacion
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moderna del concepto de medio ambiente acon-
seja incluir en él todos los factores que contri- | : : : I
buyen al bienestar. En esta perspectiva, la elec- ST i AT ..'5'-:‘_'::-"““" RO,
tricidad, a través de sus multiples aplicaciones, 5 w%ﬁ”

puede hacer una positiva contribucion a la
mayor calidad del medio ambiente.

AL L] ""-_

Sin embargo, a pesar de que la electricidad
puede ser un factor de mejora de la calidad
ambiental, las actividades necesarias para su
produccion, transporte y distribucion suponen
un riesgo para el entorno natural. Las centrales
térmicas de produccion de energia eléctrica pro-
ducen residuos sdlidos, liquidos y gaseosos que
hay que manejar y tratar con cuidado para evi-
tar agresiones medioambientales. Y los aprove-
chamientos hidroeléctricos han de ser construi-
dos y explotados de forma adecuada para que ’ ] ) R e e St b

su impacto en el medio sea minimo. Asimismo, La correcta explotacion de los recursos hidricos propicia el desarrollo de la
las lineas y equipamientos de transporte y dis- vegetacion. Embalse de la central hidroeléctrica de Seros
tribucidn de electricidad pueden causar impac-

tos en el entorno natural.

El Sector Eléctrico
espafiol mantiene
un criterio de
prioridad para con

2. EVOLUCION HISTORICA DE LA PREOCUPACION MEDIOAMBIENTAL EN EL SEC- el entorno
TOR ELECTRICO ESPANOL medioambiental

El sector eléctrico es consciente de ello. En las lineas que siguen a continuacion, se mues-
tra cudl ha sido la evolucidn histérica de esta sensibilidad medioambiental.

Se suele decir que la industria eléctrica nacidé en Espafia en 1875, cuando se puso en ser-
vicio en Barcelona la primera central termoeléctrica para suministro de electricidad a con-
sumidores.

A lo largo de las primeras décadas de desarrollo del sector eléctrico espafiol, éste mostro
preocupacion por ciertos problemas medioambientales concretos ligados a determinado
tipo de instalaciones. No obstante, no se explicité una conciencia medioambiental global y
especifica, quiza porque no se habian producido en Espafia situaciones similares a las aca-
ecidas en el Reino Unido, donde -- como se ha mencionado en el Capitulo I de la presen-
te publicacidon -- determinadas instalaciones eléctricas habian aparecido relacionadas con
fendmenos de agresion ambiental. Asi, las cuestiones medioambientales fueron abordadas
inicialmente como problemas individuales, es decir, analizando y previniendo los efectos
sobre el entorno natural de instalaciones eléctricas concretas, muy especialmente en lo
que se refiere a su fase de disefio y construccion.

Almendro en flor Jaras en flor Escarabajo pelotero
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2. EL SECTOR ELECTRICO ESPANOL Y EL MEDIO AMBIENTE

Las centrales
térmicas utilizan
diversas técnicas
para la eliminacién
de residuos

Montafias nevadas enmarcan la central hidroeléctrica de Sallent

A partir de los afios cuarenta, las centrales térmicas convencionales comenzaron a incor-
porar técnicas de proteccidon ambiental, pero sin que fueran definidas lineas de atencion
preferente con vistas al futuro, una situacidn muy semejante a la de la mayor parte del
resto de los paises del entorno. Estas técnicas iniciales de proteccién afectaban funda-
mentalmente al tratamiento de las aguas residuales y a la emision de particulas. Los equi-
pos que se empleaban entonces en Espafia eran de una eficacia equivalente a los que se
utilizaban en instalaciones similares de otros paises con mayor nivel de desarrollo.

En los afios cincuenta, técnicos espafioles adquirieron formacion en centros extranjeros
sobre los Ultimos avances aplicables al sector eléctrico, tendencia que se acentud en la
siguiente década. Estos contactos internacionales permitieron la integracion de técnicos de
las empresas eléctricas espafiolas en organismos supranacionales, facilitando el intercam-
bio de experiencias y el conocimiento de métodos para abordar de manera sistematica la
solucion de los problemas medioambientales. Entre los primeros temas que fueron objeto
de atencidn, cabe citar las emisiones de gases y particulas producidas en la combustion
de combustibles fdsiles y el tratamiento de aguas residuales.

En la década de los sesenta, se empleaba ya como técnica habitual la eliminacion de par-
ticulas mediante precipitadores electrostaticos. Estos equipos fueron siempre incluidos en
las nuevas instalaciones; y, en las que ya existian, sustituyeron progresivamente a los pre-
cipitadores mecanicos. Ademas, mejoraron con el tiempo los rendimientos de separacidon
y, en ciertos casos, se realizaron investigaciones para hacerlos mas eficaces mediante la
inyeccion de gases (SO3, NH3).

Por lo que se refiere a las emisiones gaseosas, se incorpord a la explotacién de las cen-
trales térmicas la preocupacion por conocer su cuantia y el nivel de calidad del aire en el
entorno de las mismas. Con este motivo, se realizaron mediciones discontinuas de emi-
siones e inmisiones, las cuales condujeron en algunos casos a que las emisiones se midie-
ran finalmente de forma periddica y se
instalaran redes incipientes de control
y vigilancia de la calidad del aire.

En esta misma época, los proyectos de
nuevas instalaciones comenzaron a
incluir la determinacién de la calidad
del aire de fondo y el calculo de la altu-
ra geométrica de las chimeneas de
acuerdo con metodologias empleadas a
nivel internacional, como por ejemplo,
la de la EPA (Environmental Protection
Agency) americana.

Junto a estas iniciativas y experiencias,
puede afirmarse que la primera activi-
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dad del sector eléctrico que considerd en pro-

fundidad y de manera integral los requisitos 7 Froy er i

medioambientales, tanto en las fases de pro-
yecto y construccion de las instalaciones, como
en la de explotacion, fue la produccion de ener-
gia eléctrica de origen nuclear, actividad que se
inicié en Espafia en los afios sesenta. La inclu-
sion de estos requerimientos en los proyectos
se canalizd6 a través de la entonces llamada
Junta de Energia Nuclear (JEN). Estos requisitos
eran basicamente los que se exigian en Estados
Unidos a las centrales nucleares.

En definitiva, se suele considerar a los anos
sesenta como la etapa de auténtica incorpora-
cion de los planteamientos medioambientales a
las instalaciones del sector eléctrico. Cabe
sefialar, en este sentido, que la industria eléc-
trica ha sido pionera en Espafia en la realizacion
de estudios sobre el impacto ambiental de su actividad. Y que tal actitud fue asumida por
iniciativa propia y voluntaria, ya que en esa época -- salvo para las centrales nucleares --
no existian en Espafia requerimientos medioambientales oficiales y Unicamente se toma-
ban como referencia las exigencias existentes a nivel internacional. Es conveniente recor-
dar que durante los afios sesenta, dada la escasa normativa que habia al respecto,el sec-
tor eléctrico, trabaja en coordinacidn y bajo la orientacion de la Adminstracion en materia
medioambiental.

En los afios setenta, y asimismo por iniciativa propia, el sector eléctrico comenzé a reali-
zar estudios de impacto ambiental en las nuevas centrales térmicas y nucleares. En estos
estudios ya se contemplaban de forma integrada todos los aspectos relacionados con el
medio ambiente, es decir, el medio atmosférico, el medio hidrico, el nivel sonoro, el esta-
do ecoldgico y el estado socioecondmico.

En esta década no se consideraba aun que las centrales hidroeléctricas, las subestaciones
y las lineas de transporte y distribucion afectaran de manera notable al entorno. Sélo a
finales de la misma se iniciaron los primeros estudios sobre el impacto ambiental de estas
instalaciones.

Esta época fue asimismo escenario de un cierto desarrollo legislativo sobre medio
ambiente. Asi, en 1972 se aprobd la Ley de Proteccion del Ambiente Atmosférico y en
1975 el Decreto 833 que desarrolla diversos aspectos de la misma. También se aproba-
ron varias Resoluciones que obligaban a efectuar estudios basicos de impacto ambiental,
si bien en ellos la componente ecoldgica era aun escasa. Asimismo, se dictaron normas
particulares para regular la calidad de los vertidos liquidos que incluian la contaminacion
térmica.

En la construccion de las centrales hidroeléctricas, se procura mantener una

estética acorde con el entorno

En 1972: Espafia
aprueba la Ley de
Proteccién del
Ambiente
Atmosférico
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2. EL SECTOR ELECTRICO ESPANOL Y EL MEDIO AMBIENTE

La incorporacién a
la Union Europea
potencia el
desarrollo de
nuestras
normativas
medioambientales

Un mayor desarrollo legislativo se produjo en los afios ochenta, con la aparicion de la Ley de
Aguas, la Ley de Residuos Tdxicos y Peligrosos, la Ley de Costas, etc., y sus respectivos Regla-
mentos y Disposiciones. Ademas, la incorporacion de Espafia a la Comunidad Europea el 1 de
enero de 1986 hizo que las disposiciones legislativas medioambientales se vieran fuertemen-
te potenciadas hasta el nivel actual, en que existe una ingente normativa en la materia.

Finalmente, cabe sefalar el importante papel desempefiado en el campo de la investiga-
cién medioambiental por el sector eléctrico. Dicha investigacion, que se habia iniciado en
los afios sesenta, experimentd un notable impulso con la puesta en marcha, en 1980, del
Programa de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico Electrotécnico (PIE) -- inicialmente lla-
mado Programa de Investigacién de UNESA (PIU).

Las lineas generales que ha seguido esta investigacion en el campo del medio ambiente son cua-
tro: prevencion de la contaminacion, desarrollo de técnicas de minimizacion y reduccion de conta-
minantes, desarrollo de equipamientos de control y medida de emisidn e inmision, y desarrollo de
nuevas tecnologias limpias para la produccion de electricidad.

La primera de las citadas, prevencion de la contaminacion, es una linea de investigacion basica para
minimizar los efectos sobre el medio ambiente. Entre sus campos de actuacion cabe destacar la
evaluacion de recursos, las guias metodoldgicas de evaluacion del impacto ambiental, los estudios
especificos de impacto ambiental, y la gestién ambiental de la produccion, transporte y distribu-
cion de energia eléctrica.

Por su parte, las técnicas de minimizacion y reduccidon de contaminantes van dirigidas a las unida-
des convencionales de produccién de energia eléctrica en las que pueden ser necesarias actuacio-
nes paralelas para minimizar el impacto medioambiental. Su ambito de actuacion incluye procesos
de caracterizacion y perfeccionamiento del combustible, transporte y almacenamiento, aditivos,
modificaciones en caldera para disminucion de las emisiones de NOx y de escorias, aditivacion en
caldera para disminucién del SO, siste-
mas de depuracion de S05, NOx y cenizas
de los gases de combustion, tratamiento,
disposicion y utilizacion de residuos solidos
y subproductos, desarrollo de modelos
matematicos para la emisién e inmision de
contaminantes, efectos bioldgicos,socioe-
economicos, etc., desarrollo de conocimien-
tos de quimica atmosférica y sobre meteo-
rologia y transporte de contaminantes.

En cuanto a la tercera linea de investiga-
cion, equipamiento para el control y medi-
da de contaminantes, es preciso tener en
cuenta que Espafia depende todavia en un
elevado porcentaje de la tecnologia
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extranjera en esta materia. Su objetivo es disponer
de las técnicas, métodos y conocimientos necesarios
para desarrollar este equipamiento a nivel nacional
y sus campos de actuacion se centran, entre otras
acciones, en el desarrollo de equipos para caracteri-
zacion de combustibles, para medida de SOy, NOx,
O3, etc. y de la acidez de las precipitaciones, pro-
gramas para el seguimiento de la contaminacion
atmosférica, etc.

Finalmente, la funcidon de la cuarta linea de
investigacién mencionada -- nuevas tecnologias
limpias de generacién de electricidad --, es arti-
cular una politica medioambiental que integre a
las tres lineas anteriores. En este sentido, se
estan desarrollando tecnologias de combustion
en lecho fluido, de gasificacion, de mezclas
liquidas de carbdn, de licuefaccion, alternativas
no contaminantes, etc.

Cabe destacar dentro de los proyectos aprobados en los Ultimos afios, el iniciado en 1993
y aun en vigor, sobre "Determinacion e implicaciones de la metodologia de cargas/niveles
criticos de contaminantes atmosféricos", dedicado al seguimiento de los protocolos emiti-
dos por el Convenio de Ginebra, en aquellos contaminantes en los que el sector eléctrico
tiene un peso especifico de relevancia.

En definitiva, el sector eléctrico ha impulsado acciones de investigacion destinadas a incre-
mentar la independencia tecnoldgica de la industria espafiola en materia medioambiental
-- especialmente en aspectos tales como equipos de medida automatica, desarrollo de tec-
nologias de combustiéon limpia, valoracion del carbdn, depuracién de gases, pilas de com-
bustible, otros usos de carbdn, etc. -- y a ponerla en condiciones, incluso, de competir en
los mercados internacionales.

Por afadidura, estas iniciativas se realizan a través de esquemas de cooperacion de las
compafiias eléctricas espafiolas con ingenierias, empresas de bienes de equipo, expertos
de otros sectores, instituciones de investigacion, etc., lo que ha tenido un efecto multipli-
cador sobre el desarrollo tecnoldgico y la capacidad investigadora global del pais.

6. EL SECTOR ELECTRICO Y EL MEDIO AMBIENTE: SITUACION ACTUAL Y PERS-
PECTIVAS

Las empresas eléctricas espafiolas consideran que la gestion medioambiental es un ele-
mento mas de la gestion empresarial. Este tipo de gestion viene definida por una estrate-

La tecnologia
medioambiental de
nuestro Sector
Eléctrico compite a
nivel internacional

Estepa blanca Oropéndola

Paloma torcaz
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Las auditorias
mediambientales
permiten seguir el
nivel de
cumplimiento de
las normativas
vigentes

gia de actuacion en el sentido mas amplio, proponiendo actuaciones ordenadas por prio-
ridades, en funcion de la importancia de los temas y teniendo en cuenta de manera cons-
tante el maximo respeto al entorno.

En este sentido, el primer objetivo que se plantean es el conocimiento real de cual es la
situacion medioambiental de las actividades e instalaciones eléctricas. Para ello, realizan
auditorias medioambientales que permiten conocer el nivel de cumplimiento de la norma-
tiva existente, comprobando si se aplica un mayor rigor en dicho cumplimiento, en la orga-
nizacion de la empresa y en su politica especificamente medioambiental. Por otro lado,
este tipo de auditorias detectan los puntos débiles de cada sistema productivo en los que
es preciso actuar. Ademas, permiten definir si los procedimientos que se siguen tienen
lagunas, si la formacion de los técnicos es la adecuada, si la conciencia medioambiental
ha calado en la sensibilidad de los empleados, etc. Con todos los conocimientos asi obte-
nidos, se puede llegar a definir un programa completo de actuacién para que la empresa
desarrolle un instrumento de gestion riguroso vy fiable.

Este suele presentar cuatro vertientes fundamentales. La primera tiene por objeto definir
la gestion general de la empresa en cuanto a responsabilidad, atribuciones, tratamiento y
flujos de la informacidn, coordinacién de grupos, formacion de personal y comunicacion.
La segunda suele incluir la planificacidn, en la que se definen de forma precisa los aspec-
tos medioambientales que hay que tener en cuenta al disefar e instalar las centrales eléc-
tricas, las redes de transporte y distribucidn, y las estaciones de transformacién y distri-
bucidn. La tercera tiene por objeto conocer como se comportan las instalaciones en rela-
cién con el medio ambiente durante su explotacion, la forma en la que funcionan los sis-
temas de control y aviso, y los resultados que se van obteniendo al tomar decisiones en
situaciones potenciales de alarma. Por Ultimo, en la cuarta se define la estrategia en mate-
ria de investigacion y desarrollo a corto, medio y largo plazo, a la que son incorporados de
forma continua los nuevos desarrollos y conocimientos generados por el mundo cientifico
y tecnoldgico, tanto en lo que se refie-
re al medio ambiente, como a las tec-
nologias de disefio y explotacion.

Las empresas eléctricas espafiolas
abordan la problematica medioambien-
tal imprimiendo a esta tarea un sello
propio, derivado de su cultura de
empresa y del contexto y entorno fisi-
co concreto en el que desarrolla sus
actividades. Como consecuencia de
ello, los esquemas organizativos y de
gestiéon en relacion con el medio
ambiente son diferentes en cada una
de ellas, pues han sido adaptados al
conjunto de la estrategia empresarial
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para obtener asi los resultados mas eficaces y
una adecuada integracion de la problematica
medioambiental en la gestion de la empresa.
Por otro lado, cada empresa eléctrica es cons-
ciente del caracter global y comdn de algunos
problemas ambientales, por lo que todas estan
presentes en foros comunes en el campo del
medio ambiente, con el fin de optimizar recur-
sos y resolver conjuntamente problemas que
son de caracter comun tanto a nivel nacional
como internacional.

La posicidn del sector eléctrico espafiol es por
tanto no limitarse sélo a cumplir la normativa
medioambiental de forma rigurosa, sino ir mas
alla, en la medida de lo posible, teniendo en
cuenta las implicaciones técnicas y economicas,
con el objetivo final de lograr la mayor compa-
tibilizacion con el entorno.

En particular, conviene destacar, por su importancia, aspectos tales como la gestion de los
residuos, la formacién del personal y la comunicacion.

Los residuos solidos se suelen contemplar en todas sus facetas -- los liquidos y gaseosos
tienen otro tipo de tratamiento y normalmente estan integrados en otros instrumentos de
gestion --. Lo primero que se plantea en relacion con ellos es aprovechar la energia resi-
dual que algunos contienen. En segundo lugar, cuando se tiene un residuo inocuo no apro-
vechable, éste es almacenado o depositado de forma que se pueda integrar en el paisaje
de manera armoénica. En tercer lugar, se busca la solucidon idénea para la destruccion de
los residuos tdxicos o peligrosos. Finalmente, se realizan operaciones permanentes de
identificacion, caracterizacion, seleccion, clasificacion, recogida y transporte de estos resi-
duos.

En relacion con la formacion del personal, las empresas establecen programas para que
los empleados tomen conciencia de que deben realizar su trabajo en el marco de un com-
promiso de respeto al medio ambiente y promueven cursos especificos de formacion
medioambiental. Por Ultimo, facilitan su acceso a los cursos de especializacion en los que
la proteccién del medio ambiente es tema prioritario.

Finalmente, la comunicacion es una cuestion de preocupacion preferente, ya que permite
dar a conocer a la sociedad como actla la empresa eléctrica en aquellos aspectos medio-
ambientales que son de preocupacidn prioritaria, los esfuerzos que realiza, el grado de
consecucion de los objetivos y los problemas econdmicos y tecnoldgicos a los que se
enfrenta en este terreno.

El Sector eléctrico
espafiol cumple
todas las
normativas
medioambientales

Sapo partero P. Regional Pefia del Aguila (Murcia)
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Las empresas
eléctricas respetan
los Cédigos de
Conducta
medioambiental

e

En muchisimas ocasiones, como en la central hidroeléctrica de Tabescan, su arquitectu-

Esta actitud medioambiental se encuentra materializada en las Declaraciones de Respeto
al Medio Ambiente y en los Cddigos de Conducta Medioambiental que las asociaciones
empresariales y las propias empresas eléctricas vienen adoptando, las cuales reflejan de
forma clara y concreta cual es su postura y su compromiso medioambiental actual.

Para cumplir los Cddigos de Conducta mencionados, las empresas eléctricas se plantean,
entre otras tareas, el analisis de los acuerdos adoptados en los convenios internacionales
sobre medio ambiente, para conocer asi como pueden verse afectadas por ellos y desa-
rrollar las investigaciones necesarias para disponer de las tecnologias que permiten alcan-
zar sus objetivos. También realizan un seguimiento especial de todas aquellas normas vy
procedimientos que en el futuro constituiran el cuerpo legislativo medioambiental de agru-
paciones supranacionales, tales como la UE, o del propio Estado espanol.

Otra tarea que se plantea el sector eléctrico de cara al futuro es el analisis de las posibili-
dades de alcanzar mayores cotas de reduccion de los contaminantes tradicionales. Ade-
mas, es objeto de atencidn preferente el incrementar el conocimiento de los contaminan-
tes menos estudiados, como los compuestos organicos volatiles, los metales pesados, etc.
Asimismo, otra linea de atencidn futura es la caracterizacion de los efectos conjugados de
la emision e inmision de contaminantes, sus efectos sinérgicos y su impacto sobre el entor-
no (cargas criticas).

Las empresas eléctricas espafolas estan ya considerando la dimension global del medio
ambiente, es decir, que la contaminacion, ademas de su incidencia local y regional, puede
tener repercusiones transnacionales -- como es el caso de la lluvia acida -- y, a veces,
mundiales -- como son los casos del efecto invernadero y de la destruccidén de la capa de
ozono --. En este sentido, estan colaborando en la blsqueda de soluciones para la
reduccion global de las emisiones de didéxido de carbono, el transporte de contaminantes
a gran distancia, etc.

Finalmente, es preciso insistir en el
gran impulso que han dado a la investi-
gacion y desarrollo de tecnologias de
combustion limpia, a las nuevas tecno-
logias de generacion de energia y a las
energias renovables, iniciativas que en
gran parte se realizan en colaboracion
con otros sectores eléctricos europeos
y, en muchos casos, en el marco de
programas de investigacion de la Unidn
Europea.

ra armoniza y enriquece el paisaje
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Hasta el afio 2000,
el carbon ha sido
la materia prima
energética mas
utilizada a nivel
mundial para la
producion de
electricidad

Za

Grupos generadores de la central térmica de San Adrian

1

1. LOS COMBUSTIBLES FOSILES EN LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA.

Las centrales térmicas llamadas clasicas o convencionales son las que utilizan combusti-
bles fosiles como materia prima, es decir, carbdn, fuel-oil y gas natural.

El carbdn representa cerca del 70% de las reservas energéticas mundiales de combusti-
bles fésiles conocidas actualmente. Hasta el afio 200 ha sido la materia prima energética
mas utilizada en la produccion de energia eléctrica en el ambito mundial, aunque en un
futuro préoximo es previsible una reduccién de su consumo en la generacion de electrici-
dad, seguira no obstante desempefando un papel importante. En el caso espafiol, la dis-
ponibilidad relativamente limitada de reservas nacionales y, en muchos casos, su baja
calidad supone un serio reto, dadas las exigencias medioambientales y el marco de com-
petencia derivado del mercado interior de la energia.

En 1999, el consumo bruto de energia primaria en Espaina se situé en 121,5 millones de
tep (cerca del 7% del total de la UE). En su estructura destaca la importante participacidon
del petrdleo con un consumo de productos petroliferos superior a los 65 millones de tone-
ladas y 13,5 equivalentes de petroleo de gas natural.

Por lo que respecta en concreto al sector eléctrico espafiol, en el afio 2000 la potencia ins-
talada era de 55.244 MW, de los que 46.992 MW corresponden a las empresas eléctricas
que integran UNESA. Mientras que en los sistemas extrapeninsulares, que suman una
potencia de 2.962 MW, la electricidad se genera fundamentalmente a partir de combusti-
bles liquidos, en la peninsula se produce sobre la base de una potencia mas diversificada,
con 16.498 MW en centrales hidroeléctricas (37,5%), 7.798 MW en centrales nucleares
(17,70%) y 19.734 MW en centrales que queman combustibles fosiles (44,8%).

La potencia instalada en centrales térmicas de carbdn, 12.080 MW, representa un 25,7%
del total peninsular. En lo que se refie-
re a la produccion de energia eléctrica,
un 42,6% de la cifra total fue genera-
da en 2000 a partir de carbdn.

Estos datos reflejan, en definitiva, la
importancia del carbdén para el suminis-
tro de energia eléctrica. Una importancia
que es aln mas acusada en el caso de
los carbones nacionales, pues éstos
representan cerca del 79% de toda la
electricidad que se genera en Espaifia a
partir del carbon.

En cuanto al fueldleo, el gas natural y
otros productos petroliferos, la poten-
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cia instalada en centrales que
consumen estos combustibles
era en el 2.000 de 10.616 MW,
de los que 7.017 MW corres-
ponden a instalaciones de fue-
I6leo y otros productos petroli-
feros y 3.599 MW a fueldleo y
gas natural, 14,9% vy 7,6%
respectivamente de la potencia
instalada por las empresas que
integran UNESA.

Cabe subrayar, por otro lado,
gue aunque exista una fuerte
promocion para el uso de otros
combustibles, como el gas
natural, y fuentes de energia
renovable, la participacion del carbdn, tanto nacional como importado, en el suministro
eléctrico seguira siendo importante a lo largo de la proxima década, si bien es de prever
una fuerte penetracion de la generacion con gas natural en ciclos combinados, habida
cuenta de sus ventajas medioambientales y elevada eficiencia energética.

2. INCIDENCIA DE LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD CON COMBUSTIBLES
FOSILES EN EL MEDIO AMBIENTE.

La utilizacidén de los combustibles fdsiles en la generacion de energia eléctrica puede pro-
ducir interacciones con el medio atmosférico, hidrico, etc... Ademas, en el caso particular
de los carbones, el nUmero de interacciones potenciales es mayor que en el de otros com-
bustibles fésiles como consecuencia de los procesos de extraccion, almacenamiento, utili-
zacion y residuos.

Dada la participacion de los carbones espafioles en la produccion de energia eléctrica y, en
muchos casos, su baja calidad, es decir, su elevado contenido en azufre y en cenizas y su
reducido poder calorifico, el mantenimiento de una elevada tasa de utilizacion de este
combustible que sea compatible con una satisfactoria calidad ambiental supone para el
sector eléctrico espafol un importante reto que se traduce en grandes esfuerzos tecnold-
gicos y elevadas inversiones.

En las centrales de fueldleo y fueldleogas, las acciones del sector van encaminadas a que-
mar combustibles de bajo contenido en azufre. Ademas, como suponen actualmente uni-
camente el 8,7 % de la produccidn eléctrica total, su impacto medioambiental en el ambi-
to nacional es poco significativo. Sélo adquiere importancia cuando se analizan determi-
nados impactos locales de centrales concretas. Por ello, las empresas eléctricas han dado
prioridad a corto plazo a la solucién de problemas eventuales en las areas en las que se
ubican dichas centrales.

Esquema de funcionamiento de una central térmica clésica

El carbon espafiol
es pobre en poder
calorifico y sus
yacimientos no son
muy abundantes
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3. LAS CENTRALES TERMICAS Y EL MEDIO AMBIENTE

La emision de
gases, particulas
en suspension y
residuos, son
producidos en la
generacion
eléctrica

Los contaminantes emitidos por las centrales térmicas clasicas se originan durante el pro-
ceso de combustion y, en mucha menor proporcidn, durante las operaciones de almace-
namiento y transporte. En el caso del carbdn, hay que tener en cuenta la importancia de
la seleccion y preparacion de los terrenos en donde se han de instalar los parques de car-
bén y las escombreras. El transporte de cenizas no suele presentar problemas medioam-
bientales por efectuarse en contenedores apropiados cuando el transporte se hace en
seco, y no tiene ninguna repercusion en la atmdsfera si se realiza en estado himedo.

Aunque hay que tener también en cuenta sus emisiones acusticas, el aspecto mas impor-
tante de la incidencia de una central térmica clasica en el medio atmosférico consiste en
las emisiones de particulas y gases, en concreto de las siguientes:

- Oxidos de Azufre (SO, y SO3)

- Oxidos de Nitrégeno (NOx)

- Oxidos de Carbono (CO y CO»)

- Particulas en suspension y sedimentables

2.1. Oxidos de azufre

El anhidrido sulfuroso (SO>) se origina en cantidades relativamente importantes durante
la combustion del azufre contenido en el combustible. Asi, para un grupo de unos 500 MW,
la produccién de SO; es del orden de 2,5 a 7,5 t/h si el fueldleo tiene un 1 6 un 3% de
contenido en azufre respectivamente; y del orden de 5 t/h si quema carbdn nacional, mez-
cla de hulla y antracita, con un contenido en azufre del 1%. Cabe recordar que no es extra-
o encontrar carbones nacionales con un 2% y hasta con un 5% de contenido de azufre,
mientras que los carbones importados que se consumen en Espaifa tienen generalmente
un contenido de azufre inferior al 0,6-0,7%.

Por su parte, el anhidrido sulfurico,
SO3, es resultado de la oxidacion del
anhidrido sulfuroso que tiene lugar en
los humos, transformacion que varia
entre el 0 y 5% en funcidn de las con-
diciones de combustidon. Supuestos los
casos del parrafo anterior, la emision
maxima se encontraria alrededor de
0,1 - 0,4 t/h para el caso del fueldleo y
de 0,25 t/h para un carbdén con un 1%
de contenido en azufre.

2.2. Oxidos de nitrégeno

Las cantidades emitidas pueden ser
muy variables, ya que su formacion
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depende considerablemente de las condiciones
de combustidn. En general, el éxido mas impor-
tante es el mondxido (NO), aunque también se
puede encontrar diéxido (NO5). No obstante, se
suele englobar a estos gases bajo la denomina-
cion genérica de NOx. Aproximadamente, las
cifras de emisidn son de 450 a 800 mg/Nm3 en
las centrales de fueldleo, y de 400 a 1200
mg/Nm3 en las centrales de carbdn.

2.3. Oxidos de carbono

No se suele tomar en consideracion el efecto de
las emisiones de monoxido de carbono (CO),
pues se producen habitualmente en cantidades
poco significativas. Por el contrario, estan
adquiriendo una importancia creciente las emi-
siones de CO; provenientes de la generacion
térmica de electricidad, por su eventual inci-
dencia y contribucién al fenomeno del cambio
climatico global. Las emisiones especificas de CO, por kWh generado estan ligadas prin-
cipalmente al contenido en carbono del combustible consumido y al rendimiento de la cen-
tral térmica.
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Detalle de equipamientos de la central térmica de Ibiza

La frecuente
emision de diéxido

2.4. Particulas en suspension y sedimentables
de carbono (CO,)

Las particulas en suspensién y sedimentables se emiten con el resto de los gases por la puede incidir en
chimenea de la central. La diferencia entre los distintos tipos de particulas se basa funda- fendmenos de
mentalmente en su tamafio: aquéllas que superan las 10 micras y se depositan de forma cambio climéatico

relativamente rapida en el suelo reciben el apelativo de sedimentables; y las de tamafio
inferior a 10 micras, que se denominan particulas en suspension, se comportan en la
atmosfera como si fueran gases.

3. CONTROL AMBIENTAL EN LAS CENTRALES TERMICAS CLASICAS.

Las principales instalaciones de generacidon de electricidad alimentadas con carbones
nacionales fueron autorizadas en la primera mitad de la década de los setenta. La Admi-
nistracion tuvo en cuenta en su dia las desfavorables caracteristicas que presentan estos
combustibles y planted que su operacion se efectuara en condiciones que salvaguardaran
en todo momento la calidad del medio ambiente. La Ley 29/1972 de Proteccidén del
Ambiente Atmosférico, el Decreto 833/1975 que la desarrollaba y las autorizaciones
administrativas que se aplican a cada central térmica incluyen condicionantes en tal sen-
tido.

Sierra Madrofia (Ciudad Real) Elanio azul Frutos del Majuelo
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En 1980 se inicio
el desarrollo y
aplicacion de
nuevas técnicas de
proceso de
combustién limpia
del carbén

~ 1L AR e -y
La iluminacion nocturna refleja en el agua la imagen de la central termica de Anllares

El establecimiento de niveles especificos de emisién de SO5 y particulas (no se reglamenta-
ron, sin embargo, los de NOx) y los criterios sobre los niveles de inmision que deben ser res-
petados en cualquier tipo de condiciones llevaron a la adopcidn de los mejores sistemas de
proteccion entonces disponibles: retencion de particulas mediante precipitadores electrosta-
ticos, difusion atmosférica mediante chimeneas de elevada altura, etc. Los sistemas de vigi-
lancia continua de la calidad ambiental en el entorno de las centrales, que incluian el con-
trol del agua de lluvia, y los estudios de impacto y seguimiento demostraron, desde el pri-
mer momento, la efectividad de los sistemas aplicados.

Sin embargo, la creciente preocupacion por otros problemas ambientales -- en particular,
la contaminacidn transfronteriza -- y la entrada de Espafia en la CE planted a la Adminis-
tracion y al sector eléctrico la necesidad de una reduccion adicional de emisiones. Esta se
inicidé con la utilizacion de combustibles de alta calidad junto con los carbones nacionales
y tendra su prolongacion proximamente con el aumento del uso del gas natural en las cen-
trales térmicas de fuel-oil del Sistema Peninsular, sobre la base del Protocolo de Intencio-
nes para el uso del gas natural en la generacion de energia eléctrica en Espafia.

A principios de los afios ochenta, se inicidé en Espafia el desarrollo y aplicacion de los proce-
sos de combustion limpia del carbdon. Cabe citar en este sentido la planta de demostracion
de combustion en lecho fluidificado a presién de 80 MW de Escatrén, los proyectos de com-
bustion en lecho fluidificado atmosférico de 150 MW en la central Teruel, el proyecto de gasi-
ficacion integrada con ciclo combinado de 330 MW en la central de Puertollano o la inyeccion
de aditivos fijadores de azufre en el hogar de determinadas instalaciones termoeléctricas.

A ello hay que afiadir, en el terreno de la explotacion comercial, la aplicacion de una poli-

tica de mezcla de combustibles (que incluye el uso de parques de homogeneizacion) aso-

ciada a sistemas de control suplementario de actuacion en funcién de la calidad ambien-

tal existente en el entorno de las instalaciones. En situaciones especiales, se ha llegado
también a utilizar el gas natural para
reducir las emisiones.

Como se ha mencionado al comienzo
del presente capitulo, los carbones
importados tienen mejores caracteristi-
cas medioambientales que los naciona-
les. Su contenido en azufre es conside-
rablemente inferior y también suele
serlo su contenido en cenizas. Ademas,
presentan ventajas economicas, ya
que su precio es muy inferior al del car-
bdn nacional. Las condiciones del mer-
cado mundial del carbén, la abundan-
cia relativa de reservas y la diversidad
de las fuentes de aprovisionamiento

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Mediterraneo

Parque Natural de Cazorla (Jaén) Gato montés Jara rizada



permiten predecir unas condiciones de precio
estables en el futuro.

En cuanto a la reduccidon de emisiones de NOx,
el sector eléctrico tiene en marcha diversos pro- -
yectos, como son el cambio de quemadores el SRR S e
convencionales por otros de baja produccion de 3

NOx, el estudio de la aplicacion de medidas pri- R WAL LR |

marias y las diversas posibilidades que ofrece la ' suny  E ;
utilizacion del gas natural en combinacion con
otros combustibles.

La reduccion de emisiones de particulas es tam-
bién un objetivo medioambiental ligado a la ope-
racion de estas centrales. Se han estudiado
diversos procedimientos, entre los que destaca la
inyecciéon de SO3 y las mejoras en los sistemas
de control de los precipitadores. En este sentido,
el mercado tecnoldgico ha ido ofreciendo progre-
sivamente una serie de alternativas con distintos
grados de desarrollo, eficiencia y costes para la
reduccién de las emisiones de particulas y de los 6xidos de azufre y nitrégeno. El problema
del CO, por el contrario, requiere una consideracion especial y esta todavia en estudio.

Cielo y mar enmarcan la central térmica de Jinamar

La préctica

N . . . totalidad de las
Los principales componentes contaminantes gaseosos y solidos emitidos por una central

de fueldleo son las particulas, el diéxido de azufre (SOy) y el 6xido de nitrégeno (NOXx). ce’ntrfales
En las centrales de gas, es sélo el NOx. termoeléctricas

espafiolas
Para minimizar el impacto ambiental producido por las particulas y el SO5, en las centrales consumen
de fueldleo se ha mejorado considerablemente la calidad del combustible utilizado. Como fueldleo del tipo
dato significativo, puede sefialarse que en el afio 1990 sdlo el 5,3% del fueldleo total con- BIA

sumido en las centrales termoeléctricas espafiolas era del tipo BIA, es decir, el que posee
un contenido en azufre inferior al 1%. En 1999, la practica totalidad de las centrales de fue-
I6leo consumen fuel tipo BIA lo que a dado lugar a una reduccidn de las emisiones especi-
ficas en grs. SO/kWh préxima al 56%, comparandolas con las producidas en el afio 1990.

Por lo que se refiere a la reduccion de particulas, y aparte de la mejora del combustible,
que por si sola representa una disminucion en las emisiones de mas del 25%, se utilizan
activadores de la combustidn, cuyo objetivo basico es la obtencion de una combustion mas
completa y, por tanto, una reduccidon de la emision de materia particulada.

En 3.599 MW de la potencia instalada en Espafia en centrales capaces de producir con fue-

I6leo y gas natural, la actuacidon ha estado dirigida a reducir todas las emisiones mediante
la sustitucion del equipo de combustidn y la mejora del tipo de fueldleo quemado.

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Atlantico

Buitre leonado Valle de Iruelas (Avila) Montafia asturiana
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Los electrofiltros
garantizan
normalmente
un rendimiento
del 99,5 %

\ Wl

efectos medioambientales

3.1. Principales tecnologias utilizadas para la reducciéon de emisiones a la atmdésfera
3.1.1. Sistemas de retencioén de particulas

La eliminacion de particulas sdlidas constituye una practica habitual en el sector eléctrico
espafiol desde hace muchos afios, disponiendo para ello de tecnologias bien establecidas
y de alta eficacia. Las limitaciones legales, tanto en la cantidad como en la granulometria
de las particulas emitidas, han provocado un natural desplazamiento desde los primitivos
separadores mecanicos, hasta equipos de gran rendimiento, como son los precipitadores
electrostaticos o los filtros de mangas.

Un sistema muy utilizado es el cicldén, que en ocasiones se encuentra dispuesto en bateri-
as de numerosos equipos individuales, largos y de pequefo didametro, constituyendo asi
multiciclones. Su eficiencia se halla entre el 80% y el 90%, y llega hasta un 95% en el
caso de los multiciclones, aunque son poco efectivos en la captacion de particulas inferio-
res a los 10 mm. Actdan por via seca, su disefio es sencillo, su mantenimiento facil y tie-
nen un bajo coste. Requieren poco espacio y pueden trabajar a elevada temperatura, lo
gue favorece su uso en ciertos casos especiales; por ejemplo, en calderas de lecho fluidi-
ficado a presion. Normalmente se usan como sistemas previos de separacion.

Los precipitadores electrostaticos se vienen utilizando desde hace mas de setenta afios vy,
hasta el momento, constituyen los sistemas mas empleados en las centrales térmicas de
carbon espafiolas.

Con los electrofiltros se alcanzan normalmente rendimientos del 99,5% vy, en ocasiones,
hasta practicamente el 100%, incluso para particulas finas. Pueden tratar grandes volu-
menes de gases y es posible su operacion a temperaturas elevadas, de hasta 700°, con
baja pérdida de carga. Requieren un mantenimiento relativamente reducido y sus costes
de operacion son razonables. No obstante, son equipos de elevado coste de instalacion y
su operacion puede verse afectada por fluctuaciones en las condiciones de los gases, mien-
tras que les son favorables la humedad
y el alto contenido en azufre de los
humos.

Los electrofiltros suelen presentar pro-
blemas de operacidn con carbones
bajos en azufre y cenizas de alta resis-
tividad eléctrica. En tales casos, se ha
recurrido al acondicionamiento de los
gases de combustion (adiciéon de SO3,
amoniaco, aminas) o a la operacion en
rangos de alta temperatura (electrofil-
tros calientes), instalando los electrofil-

iy

Central térmica de Castellon, una de las instalaciones pioneras en la valoracion de los tros antes del precalentador.

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Atlantico

Fresa silvestre Corzo Comarca de Sanabria (Zamora)



3.1.2. Reduccion de emisiones de dioxido
de azufre

La reduccién de emisiones de SO, constituye
uno de los problemas mas antiguos en la indus-
tria eléctrica. Se han dedicado a él muchos mas
esfuerzos tecnoldgicos que a cualquier otro
aspecto medioambiental de la generacion ter-
moeléctrica.

En la etapa de precombustion, los criterios de
seleccion o mezcla de combustibles (carbones
de alta calidad, combustidon mixta carbéon/gas) o
la mejora de su calidad (lavado, desulfuracion)
constituyen alternativas ya desarrolladas indus-
trialmente, pero de una eficacia normalmente
modesta, particularmente cuando el objetivo es
el maximo uso de los recursos locales. Convie-
ne advertir que el Decreto 646/1991, siguiendo
las lineas de la Directiva Comunitaria 88/609
sobre grandes instalaciones de combustion, no favorece la combustién mixta, ya que los
limites de emision aplicables son la media ponderada de los correspondientes a los com-
bustibles individuales.

La conversion del carbdn en otro combustible limpio (liquido o gaseoso) presenta un indu-
dable atractivo. La gasificacién del carbon, transformandolo en un gas de bajo poder calo-
rifico, es una tecnologia de aplicacion industrial desde hace muchos afios. Cuando el gas
depurado se utiliza en un ciclo combinado (turbina de gas/turbina de vapor), se obtienen
dos ventajas: una reduccion muy notable de las emisiones de compuestos de azufre y
moderada en los de nitréogeno; y un importante aumento en el rendimiento de la genera-
cion eléctrica comparado con el de una central térmica convencional. A un plazo medio y
largo, la tecnologia de gasificacion con ciclo combinado integrado puede constituir una de
las mejores opciones de uso limpio del carbdn tras un periodo previo de operacion en el
ambito de demostracion o pre-comercial de plantas como la de Puertollano en Espafia.

La licuefacion del carbdn (pirdlisis), que supone su transformacion en una mezcla de com-
bustibles liquidos y gaseosos, se encuentra en una etapa mas atrasada de desarrollo, ya
que no ha superado la fase de laboratorio.

La reduccion de emisiones durante la combustion puede conseguirse tanto en instalacio-
nes de combustidn convencional, como mediante procesos de combustion limpia. La inyec-
cion de absorbentes fijadores de azufre (normalmente déxido, hidroxido o carbonato) en
diversos puntos del circuito de combustién de una caldera convencional permite alcanzar
reducciones moderadas en las emisiones de SO, (entre un 25% y un 60%), segln las

La central térmica de Mahén esta situada en un enclave de gran belleza

natural

La licuefacion del
carbon (pirdlisis) se
encuentra en fase
de desarrollo

Brotes de fresno Piquituerto

Hayedo de Irati (Navarra)
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La combustién en
lecho fluidificado
reduce
significativamente
las emisiones
contaminantes

La central térmica de Sabon también utiliza agua

pruebas realizadas en las centrales de Puentenuevo y Litoral de Almeria. La eficacia puede
mejorarse con el aprovechamiento de la cal libre existente en las cenizas del proceso, tal
como ha quedado demostrado en un proyecto del Programa de Investigacion y Desarrolo
Tecnodlogico Electrotécnico (P.I.LE.) y en la planta de desulfuracion parcial del caudal de
humos que se instald en la central térmica de Cercs.

Sin embargo, los resultados mas satisfactorios en cuanto a reduccién de emisiones conta-
minantes se alcanzan utilizando un sistema de combustion limpia -- como es la combustidn
en lecho fluidificado -- en presencia de compuestos fijadores de azufre (caliza, dolomita),
aunque esta tecnologia resulta todavia cara en comparacion con la combustién convencio-
nal. Las adecuadas condiciones del proceso hacen que la reduccion de las emisiones de SO
sea comparable a las obtenidas con sistemas convencionales de depuracion de gases. Las
variantes comerciales de lecho fluidificado son el lecho atmosférico, que tiene actualmente
una limitacién de potencia en torno a 150-200 MW, y el lecho presurizado, que esta actual-
mente en fase de planta de demostracion de unos 80 MW, como en el caso de la central
térmica de Escatron. Esta Ultima presenta la ventaja adicional de que proporciona un
aumento en el rendimiento de la generacidn eléctrica, al incluir en el ciclo una turbina de
gas. En este caso, a la mayor competitividad del proceso se une una mayor reduccion en
la emisidon especifica de contaminantes.

En la fase de postcombustion, han alcanzado amplia difusion los sistemas de desulfuracion
de los gases de combustidn. Su utilizacion comienza ya a ser habitual en Estados Unidos,
Japén y algunos paises europeos, particularmente Alemania, donde se encuentran en ope-
racion unas 500 instalaciones en centrales térmicas de carbdn. Existe una gran variedad de
procesos comerciales (via himeda, atomizacidon/secado, sistemas de regeneracion, etc.), si
bien predominan los basados en el uso de caliza o cal. Pese a su difusién y buena operati-
vidad, todavia presentan determinados problemas (efluentes contaminados, residuos, con-
sumo de agua) y su empleo supone una pérdida en el rendimiento neto de la central.

Por lo general, los procesos de desulfu-
racion se estudian segun la fase del
proceso y, dentro de cada grupo, se
suele distinguir la utilizacion comercial
o no del producto residual que se obtie-
ne a partir del SO5. Los procesos por
via himeda son los que han alcanzado
mayor difusiéon hasta el momento. La
tecnologia se basa en la reaccidon del
SO, existente en los gases de combus-
tion con un absorbente quimico en fase
liquida (disolucién o suspension acuosa
de un producto con propiedades alcali-
nas) en un proceso denominado gené-
ricamente "lavado".

3 oA

marina para su refrigeracion

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Atlantico

Erizo Robledal en verano Polluelo de carabo



Los reactivos mas utilizados, tanto por su abun-
dancia como por su precio, son la caliza
(CO3Ca) y el 6xido calcico (Ca0), aunque algu-
nos sistemas emplean también, sulfato sddico,
oxido magnésico, etc... En ciertos procesos se
mejora la eficacia de la desulfuracién incorpo-
rando determinados aditivos especificos, nor-
malmente acidos organicos.

El tratamiento y eliminacidn de los residuos de
la desulfuracién presenta problemas tanto téc-
nicos como ambientales, pues se producen
grandes cantidades de subproductos, muchas
veces en forma de lodos de dificil manejo, cuya
eliminacidn requiere extensas areas de terreno,
y presentan, ademas, un elevado potencial con-
taminante de suelos y aguas subterraneas.

.- N

Por ello, en las instalaciones japonesas y euro- Conducciones y tanques de almacenamiento de la central térmica de Algeciras

peas se tiende siempre a la obtenciéon de un

producto final estable, de seguro y facil manejo y, si es posible, que permita su posterior
utilizacion industrial. Asi, en los procesos basados en la absorcidn con suspensiones de
caliza o lechada de cal, se procede a una oxidacion forzada del producto de reaccidn trans-
formandolo en yeso, producto que puede ser comercializado.

En los procesos de absorcion por atomizacion/secado el sélido pulverulento resultante de la
fijacion del SO, se separa en precipitadores electrostaticos o en filtros de mangas. El reci-
clado de parte del subproducto permite un mejor aprovechamiento de la materia prima.

Los productos finales estan formados por sulfito calcico, una pequefia fraccion de sulfato,
reactivo sin utilizar y cenizas volantes. A causa de su naturaleza, el sistema presenta cier-
tas dificultades de eliminacion, lo que hace que no se haya aplicado en determinados pai-
ses. No obstante, y aunque no se tiene mucha experiencia en su aplicacion al caso de car-
bones de alto contenido en azufre, constituye una alternativa muy interesante a los pro-
cesos por via humeda.

Los procesos por via seca no hacen uso del agua y, en su mayor parte, se encuentran en
fase de experimentacion.

3.1.3 Reduccion de emisiones de 6xidos de nitrégeno
La reduccién de emisiones de NOx, fundamentalmente de origen térmico, puede conseguirse median-

te la aplicacion de una serie de técnicas que permiten disminuir su formacion, como la modificacion
del disefio de los quemadores o la actuacion sobre las condiciones de combustion del carbon.

Los reactivos mas
utilizados para la
desulfuracién del
carbén son la
caliza y el 6xido
de calcio

Hojas del fresno Seta y musgo

Lobeznos




3. LAS CENTRALES TERMICAS Y EL MEDIO AMBIENTE

Los quemadores
"de bajos 6xidos
de nitr6geno™
reducen la
formacion de NOx

En este sentido, cabe mencionar la combustion con menor exceso de aire suministrado a
los quemadores, con la que es posible conseguir una reduccion de hasta un 20% de las
emisiones de NOx; la combustion escalonada con adicién de aire sobre los quemadores,
que permite reducciones de NOx de entre el 10 y el 40%; la operacién a baja carga o la
recirculacion de gases de combustion frios.

El empleo de los quemadores denominados "de bajos 6xidos de nitrégeno", que reducen
la formacion de NOx retrasando la mezcla del combustible con el aire y limitando, por
tanto, la disponibilidad del oxigeno libre, ha alcanzado ya una amplia difusion en diversos
paises europeos. Se han conseguido con ellos reducciones superiores al 50% merced a
disefios avanzados que todavia no han sido comercializados.

Una eliminacién mayor -- de hasta un 85% -- puede conseguirse mediante el tratamiento
de los gases de combustidon, complementando siempre la aplicacion de medidas primarias.
El sistema mas extendido es la reduccidn selectiva de los NOx con amoniaco en presencia
de un catalizador. La reduccion de los 6xidos de nitrégeno se produce por inyeccion de
amoniaco en los gases de combustidn a unos 350-400°C.

La vida del catalizador en las condiciones de operacion de gases muy cargados de polvo y
didéxido de azufre sigue siendo objeto de investigacion.

Para obviar la necesidad de catalizadores, se ha desarrollado la reduccidn selectiva no
catalitica. Su rendimiento de eliminacion es de alrededor del 70%.

En Espafia, cabe citar el cambio a quemadores de bajo NOx realizado en la central térmi-
ca de Foix (fuel-gas, con una carga nominal de 520 MWe) y los proyectos previstos tanto
para las nuevas Grandes Instalaciones de Combustion que se construyan antes del afio
2000, como en centrales térmicas (existentes y nuevas).

3.2. La incidencia de los efluentes
y residuos liquidos en el medio
ambiente

En las centrales térmicas, se producen
fundamentalmente dos tipos de efluen-
tes liquidos:

- Descargas térmicas, es decir, aguas
residuales que podrian ocasionar una
eventual contaminacién térmica del
medio hidrico receptor.

- Vertidos quimicos, esto es, aguas
residuales contaminadas con materia-
les diversos.

Sierra de Gredos (Avila) Azor Hojas de roble en otofio



El funcionamiento de una central térmica
requiere el consumo de grandes cantidades de
agua, por lo que es necesaria una fuente de
abastecimiento adecuada y relativamente proé-
xima a la central. Las fuentes de suministro de
agua pueden ser lagos naturales, embalses,
rios, pozos o el mar. La calidad o naturaleza de
estas aguas plantea dificultades adicionales en
el funcionamiento de este tipo de instalacio-
nes, pues para una serie de operaciones de la
central se requiere agua de calidad -- desde la
simplemente ablandada o potable, hasta la
totalmente desmineralizada -- para alimentar
el sistema de generacién de vapor. Por esta
razén, la central cuenta con plantas depurado-
ras que, a su vez, generan efluentes residua-
les.

Torre de refrigeracion de la central térmica de Cerch

Los usos mas frecuentes y continuos del agua vy,

en consecuencia, los que pueden producir mas

efluentes liquidos son los siguientes: la generacidn de vapor, la refrigeracion del conden-
sador, el tratamiento y depuracion del agua de alimentacion, la potabilizacion del agua, el
manejo de cenizas por via hiumeda, etc.

También se producen efluentes liquidos con otros usos del agua, pero de forma intermi-
tente. Por ejemplo, en las operaciones de limpieza (caldera, precalentadores, etc.) y en la
humectacion de parques de carbones y cenizas.

Finalmente, no deben ser olvidadas, aunque no estén incluidas en el proceso, ciertas aguas
de origen "natural", tales como las escorrentias de agua de lluvia, las infiltraciones de los
parques de carbon y cenizas, y los posibles drenajes subterraneos de las balsas de alma-
cenamiento de cenizas.

3.2.1. Vertidos quimicos

El Cuadro 3.1 contiene una clasificacién de los efluentes liquidos segln su origen y la
importancia relativa de su volumen. Los efluentes mas significativos son los siguientes:

- Los procedentes de las plantas de tratamiento del agua de alimentacion de la calde-
ra, que implican una gran variedad de técnicas combinadas, tales como la clarificacion,
ablandamiento, intercambio idnico, etc. Estos vertidos se producen de forma intermiten-
te. Los efluentes procedentes de la depuracion del agua contienen, ademas de las impu-
rezas eliminadas, los productos utilizados en el correspondiente proceso (coagulantes,
productos de regeneracion etc.).

Las torres de
refrigeracion
permiten la
recuperacion del
agua utilizada

Prados montanos (Asturias) Arrendajo

Cardo (Asturias)
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- Los que se originan en el sistema de generacion de vapor, tales como la purga de la
caldera y los liquidos de regeneracion de los sistemas de depuracion del condensador. La
purga de la caldera contiene todos los productos que se acumulan en la operacion de la
misma: acondicionadores del ciclo, productos de corrosion, etc.

- Los derivados del sistema de manejo de cenizas y escorias, asociados a los proce-
sos de extraccidn y transporte hidraulicos de las cenizas y al almacenamiento hiumedo, en
su caso, en balsas para la eliminacion de cenizas y escorias.

- Efluentes diversos y ocasionales que se producen de forma intermitente, tales como
los sanitarios, los vertidos de laboratorios y sistemas de demostracidn, las aguas residua-
les procedentes de la limpieza de equipos -- chimenea, precalentadores de aire, torre de
refrigeracion -- y los derivados del lavado quimico de la caldera.

Cuadro 3.1 Clasificacion de vertidos (aguas residuales) procedentes de centrales
térmicas segln sus origenes y caracteristicas cuantitativas.

Clasificacion 1 Origenes

Las centrales 2
térmicas reciclan el Volumen alto Agua de refrlger.a(.:lon :5|n ref:lrculaf:!on del condensador principal.

. Aguas para servicios sin recirculacion.
agua utilizada Purga del sistema principal de recirculacion del agua de refrigeracion.
para su . . . . - .

. L, Volumen Intermedio Sistemas sin recirculacion del arrastre de cenizas.

ref”geraC'on Tratamiento de aguas por clarificacion.

Tratamiento de agua por ablandamiento.
Tratamiento de agua por evaporacion.
Tratamiento de agua por intercambio iénico.
Tratamiento de agua por osmosis inversa.
Purga del evaporado.

Purga de la caldera.

Limpieza de los tubos de la caldera.
Limpieza del lado de fuego de la caldera.
Limpieza del precalentador de aire.
Limpieza de la chimenea.

Limpieza de equipo diverso.

Volumen Bajo Purga del sistema de recirculacion del arrastre de cenizas.
Limpieza de la cubeta de la torre de refrigeracion.
Sistemas sanitarios.
Recirculacion del agua doméstica.
Drenaje de suelo.
Flujos diversos.

Escorrentia de lluvias Drenaje de carb6n almacenado.
Drenaje de patios y aceras.

1 Por comparacion entre los volimenes de unos vertidos con los de los restantes producidos

Entre los vertidos que se producen de forma continua, cabe citar los procedentes del sis-
tema de agua de refrigeracion (purga de la torre de refrigeracion), del sistema de mane-
jo de cenizas y de purgas de la caldera.

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Atlantico

Robledal en otofio Flora del bosque Zorzal charlo



3.2.2. Contaminacion térmica

Aunque una cierta cantidad del calor residual
producido en una central térmica se elimina con
los gases de combustion descargados a través
de la chimenea, la mayor parte de esta elimina-
cién tiene lugar en el condensador mediante el
agua de refrigeracion. El calor incorporado al
agua de refrigeracion debe ser disipado al
medio ambiente, lo que se consigue por medio
de dos sistemas:

- Refrigeracion en circuito abierto.
- Recirculacién de agua en circuito cerrado.

El primer sistema se emplea generalmente en
las centrales refrigeradas con agua de mar (tal
es el caso, en Espana, de varias centrales de

fueldleo). En ellas, se vierte la totalidad del Las centrales eléctricas cuentan con sistemas para proteger el medio
agua tomada y se produce una descarga térmi- ambiente de los efluentes que producen. Central térmica de Alcudia

ca en el medio receptor.

El segundo sistema se emplea, por lo general, en las centrales que utilizan abastecimien-
tos de agua dulce (en Espafia, la mayoria de las centrales térmicas de carbon), que son
cada vez mas escasos. En esta recirculacion del agua de refrigeracion por circuito cerra-
do, se emplean torres de refrigeracion en las que, como consecuencia de la evaporacion,
se produce un incremento de la concentracidn salina del agua del circuito que exige, para
evitar la formacién de incrustaciones o depdsitos en el sistema, una eliminacién en conti-
nuo de una cierta cantidad de agua, en lo que se conoce como purga de la torre de refri-
geracion, que es otro efluente liquido a tratar.

3.3. Sistemas utilizados para proteger el medio ambiente de la contaminacién
térmica y los vertidos liquidos

La contaminacion térmica se reduce con una cuidadosa seleccidén de la toma de agua fria
y del vertido del efluente caliente, de forma que el salto térmico en el medio receptor
resulte minimo y su incidencia medioambiental, nula o despreciable. La tendencia a un
mayor aprovechamiento de calores residuales contribuird a reducir todavia mas los nive-
les de descarga térmica.

En relacion con los vertidos liquidos, los sistemas actuales de depuracién o tratamiento
permiten cumplir los requisitos legales vigentes sobre esta materia.

El tratamiento se realiza en muchos casos concentrando diversas corrientes de efluentes

Las centrales
térmicas también
producen calor
residual

Lago de Sanabria (Zamora) Petirrojo

Sierra cebollera (La Rioja)
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La gestion de
efluentes y residuos
liguidos se mejora
con su segregacion
y depuracién

Central térmica de Puente Nuevo

liquidos antes de su paso por etapas de neutralizacion, clarificacidn y filtracién, que con-
ducen en una etapa final a la generacion de un efluente depurado, que se vierte al medio
receptor, y de residuos, como los lodos. Estos precisan una gestion posterior adecuada, ya
sea por vertido o por eliminacion controlada. La gestion de los efluentes y residuos liqui-
dos ha mejorado merced a la segregacion de los efluentes y su depuracion.

Si se produjera una modificacion de los requisitos o de los valores limite de emisidn de los
vertidos, habria que proceder a una reconversion de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales de las centrales eléctricas e incluso a su sustitucién por nuevas instalaciones,
con las ldgicas consecuencias de tipo técnico y econémico.

En efecto, el Reglamento sobre el Dominio Publico Hidraulico establecié en su dia los valo-
res limite de emision para determinados parametros fisicos y quimicos aplicables a las des-
cargas de efluentes liquidos al medio ambiente hidrico (aguas superficiales continentales)
de instalaciones industriales, entre las que se incluyen las centrales térmicas.

Estos valores no pueden ser superados, de acuerdo con el articulo 251.1 del citado Regla-
mento, excepto en los casos de ciertas descargas que se consideran como de pequefia
importancia.

Por otro lado, las resoluciones de autorizacion de las centrales térmicas contienen valores
limite de emision especificos para determinados parametros fisicos y quimicos de las des-
cargas de efluentes liquidos al medio hidrico receptor. Los efluentes o vertidos liquidos
considerados tienen las siguientes procedencias:

- Agua de refrigeracion no recirculada en centrales de circuito abierto (cloro libre disponi-
ble y cloro residual total).

- Purga de la torre de refrigeracion (cloro
libre disponible, cloro residual total,
cromo total, cinc total, fosforo total y soli-
dos en suspension).

- Purga de caldera y descargas de limpie-
za de equipos (sélidos en suspension,
aceites y grasas, cobre total, hierro total).

- Transporte de cenizas y otras descargas
(sdlidos en suspension, aceites y grasas).

- Balsas de almacenamiento de lodos (pH
y sélidos en suspension).

- Lixiviados de pilas de carbdén o del

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Atlantico

Lobezno de dos meses Fresnedas en Manzanares (Madrid) 0Oso pardo



vertido de residuos soélidos (pH, sdlidos en sus-
pensién).

En dichas Resoluciones particulares, las descargas
térmicas se restringen de tal forma, que los incre-
mentos de temperatura del medio hidrico receptor
no pueden superar el limite de 2,5 - 30 C (rango
tipico del limite del incremento de temperatura).

Por otra parte, el Real Decreto 927/1988, que
incorporé al ordenamiento juridico espafiol la
Directiva comunitaria 78/659/CEE sobre la cali-
dad exigible a las aguas continentales cuando
requieren proteccion o mejora para ser aptas
para la vida piscicola (por ejemplo, aguas sal-
monicolas o ciprinicolas), contiene valores limi-
te especificos para ciertos parametros, entre
ellos: incremento de temperatura, oxigeno

disuelto, sélidos en suspensién, pH, DBO, fésfo- Las centrales eléctricas disponen de sistemas para reducir los niveles de con-
4 r r r . .z , . 7 . ~
taminacion acustica. Central térmica de Abofio

ro total, nitritos, compuestos fendlicos, hidro-
carburos de origen petrolero, amonio total, cloro residual total, zinc total y cobre disuelto.

A su vez, el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico establece el denominado "canon
de vertido" que se aplica sobre las descargas de efluentes liquidos a aguas continentales
procedentes de centrales térmicas, entre otras instalaciones industriales. La cantidad o
coste asociado a la aplicacién de dicho canon se obtiene multiplicando la "carga contami-
nante" por el "valor o coste de la unidad de contaminacién". La carga contaminante se cal-
cula multiplicando el volumen de descarga (m3/afio) por su coeficiente especifico, que
depende del tipo de descarga y del grado de control de la misma. Las cantidades deven-
gadas por dicho canon se ingresan en los Organos de Cuenca y se dedican a proteger y
mejorar las aguas continentales de cada Confederacion Hidrografica.

3.4. Contaminacion acustica en centrales térmicas

Ademas de los requisitos de limitacion sonora que se encuentran incluidos en las prescripciones de
puesta en marcha de las centrales mas recientes, se han realizado mejoras especificas de la con-
taminacion acustica actuando, por ejemplo, sobre el nivel sonoro causado por la marcha de los
ventiladores de tiro forzado o por componentes pasivos, como las valvulas de purga o las valvulas
limitadoras de la presion del gas natural. En otros casos, se han instalado pantallas reductoras.

La aplicacién de las mejoras no se ha hecho de manera generalizada, sino que cada central ha rea-
lizado modificaciones de mayor o menor extension, dependiendo de sus condiciones especificas,
aunque es previsible que a corto plazo la proxima Directiva de Ruido Ambiental que se esta nego-
ciando en el ambito de la UE, incida en las medidas correctoras de las plantas de generacion.

B el
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El Reglamento del
Dominio Publico
Hidraulico
establece el "canon
de vertido"

Pluma de arrendajo Pié de haya

Amanita muscaria
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El sector eléctrico
espafiol investiga
en tecnologias
innovadoras

4. EL FUTURO DE LAS CENTRALES TERMICAS EN RELACION CON EL MEDIO
AMBIENTE.

Es indudable que, en el futuro, las centrales térmicas de carbon continuaran estando
sometidas, de forma muy particular, a fuertes condicionantes ambientales.

En relacion con las emisiones de SO, y NOx, se dispone de nuevas alternativas que seran
aplicables en un futuro proximo. Estas abarcan desde la mejora y depuracion de los com-
bustibles, hasta la retencion directa de los contaminantes, pasando por una disminucion
de las emisiones especificas (g/kWh) a través de mejoras de eficiencia o el ahorro ener-
gético. Asi, pueden citarse los siguientes:

- alargamiento de la vida de las instalaciones adaptandolas a las exigencias ambientales.
- depuracion avanzada del carbdn.

- combustidn en lecho fluidizado a presidon o atmosférico.

- gasificacion del carbén integrado en ciclo combinado.

- cogeneracion.

- ciclos combinados.

- sistemas mixtos avanzados.

- aplicacién de ciclos termodinamicos avanzados.

- sistemas de desulfuracion y desnitrificacion

Algunas de las posibilidades citadas se encuentran todavia en fase de desarrollo y no son

viables econdmicamente. Otras, por el contrario, son plenamente aplicables en la actuali-

dad. En este sentido, el sector eléctrico espafiol continla realizando una adecuada combi-

nacion entre la investigacion en tecnologias innovadoras y la implantacion de aquéllas que
son econdémicamente razonables.

En cualquier caso, se continuaran
desarrollando programas de investiga-
cion relacionados con el uso limpio del
carbon encaminados a convertir este
mineral en energia del modo mas favo-
rable desde el punto de vista técnico y
econdémico.

En el caso espafiol, las particulares
caracteristicas que presentan muchos
carbones nacionales introducen dificul-
tades técnicas y econdémicas adiciona-
les. Ello obligara al sector eléctrico a
desarrollar al maximo su capacidad
tecnolégica y de innovacion en este
terreno.

Aguila culebrera Hojas de roble Lobo ibérico



La utilizaciéon de carbdén para la produccion de
electricidad constituye un reto, pero es también
una fuente de oportunidades. El uso de tecnolo-
gias adecuadas, la mejora de rendimientos, la
aplicacién de sistemas de conservacion y ahorro
energético, la gestion eficaz de las materias pri-
mas y el reciclado de los subproductos, todo ello
unido a un amplio esfuerzo en investigacion y
desarrollo, deben ser objetivos prioritarios para
alcanzar niveles de produccion competitivos y
compatibles con las exigencias de calidad
ambiental presentes y futuras.

La estrategia de reduccion de emisiones acidifi-
cantes (SO, NOx) de la Unién Europea, que a
partir de los estudios realizados en el contexto
del Convenio de Ginebra en la relacidon causa
efecto dio lugar al Protocolo Multicontaminante

Multiefecto con una reduccién significativa para Vista nocturna de la central térmica de Teruel

los paises en el integrados, en un corto plazo
dara lugar a la consiguiente Directiva comunitaria imponiendo techos nacionales de emi-
sion. Como consecuencia de la reduccidon de estas emisiones en los contaminantes pre-
cursores se conseguira una reduccion directa sobre la produccion de ozono troposférico y
por lo tanto una mejora ambiental significativa.

Con referencia a los anteriores contaminantes (SO, NOx) y ademas del material particu-
lado cabe citar la reduccidn que se obtendra previsiblemente como consecuencia de la
revision de la Directiva 88/609 que impone limites mas estrictos sobre los focos emisores
una vez sea aprobada durante el afio 2001 con el objetivo de cumplir con los nuevos limi-
tes en el periodo comprendido entre los afios 2008 y 2012. Por otra parte los nuevos limi-
tes de inmisidn involucrados en la Directiva Hija emanada de la Directiva Marco sobre cali-
dad del aire, determina que en ambientes donde estos limites sean superados pueden
inducir a reducciones mas estrictas que las incluidas en las anteriores referencias legisla-
tivas para estos mismos contaminantes sobre el foco emisor.

De forma global la Directiva IPPC (Control Integrado de la Contaminacién) y en concreto
en las actuaciones de esta Directiva en el sector eléctrico supondra, sobre la base de la
utilizacién de las mejores técnicas y tecnologias aplicables, una mejora significativa de
las emisiones de contaminantes en los diferentes medios naturales receptores en el afio
2008.

La actual normativa asi como las iniciativas legislativas en tramitacién supondran una
mejora sustancial del medio ambiente en la que el sector eléctrico tendra un peso especi-
fico importante.

La utilizacion del
carbon para la
produccién de
electricidad con las
nuevas tecnologias
continGia siendo
una fuente de
oportunidades

Foz de Arbayln (Navarra) Frutos del loro

Bellotas de roble
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4, LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS Y EL MEDIO AMBIENTE

La electricidad de
origen hidraulico
es considerada
hasta ahora como
una alternativa
energéticamente
limpia

1. EL IMPACTO AMBIENTAL DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA

Los paises que, como Espafia, poseen un marcado clima continental en gran parte de su
extensidn, tienen la necesidad de regular la corriente de sus rios, no sélo para garantizar el
abastecimiento de agua de las poblaciones y su aprovechamiento agricola, sino también para
proteger a las poblaciones riberenas de avenidas extraordinarias y para contribuir al desarro-
llo econdmico y energético.

A lo largo de su historia, el sector eléctrico espafiol ha promovido un fuerte desarrollo del
aprovechamiento de los recursos hidraulicos, en consonancia con la estructura orografica y las
condiciones hidroldgicas del pais. Ello le permite contar en la actualidad con una amplia expe-
riencia y con tecnologia propia, tanto en lo que se refiere al disefio y fabricacidn de equipos,
como a los criterios de explotacion y utilizacidn de los recursos existentes.

Las investigaciones promovidas en los ultimos afios tratan de profundizar en estas vias de
desarrollo, no sdlo a base de grandes instalaciones hidroeléctricas, sino también a través de
un mayor aprovechamiento de numerosos pequenos saltos de agua mediante minicentrales.
Y todo ello, poniendo un especial énfasis en la reduccidon de su impacto sobre el medio
ambiente.

Desde el punto de vista medioambiental, siempre se ha considerado que la electricidad de ori-
gen hidraulico es una alternativa energética limpia. Sin embargo, no es ajena a determinados
efectos ambientales. Por ello, en los Gltimos afios se han desarrollado numerosos proyectos
de investigacion a fin de reducir el impacto sobre el entorno de los aprovechamientos hidro-
eléctricos.

1.1 Tipos de centrales hidroeléctricas

La electricidad de origen hidraulico se obtiene transformando la energia cinética del agua en
energia eléctrica, al mover una turbina
hidraulica conectada a un alternador. El
proceso se realiza en aquellos segmen-
tos de la red hidroldgica en los que es
posible crear saltos de agua que pueden
dar lugar a una produccion hidroeléctri-
ca razonable. La capacidad productiva
de cada sistema depende del desnivel
del terreno y de la aportacion hidrica del
curso de agua. El rendimiento econdmi-
co, por su parte, esta relacionado con el
ajuste temporal que se consiga entre la

. produccién y la demanda.

Espafia es un pais puntero en el desarrollo de la tecnologia hidroeléctrica

En general, se distinguen tres tipos de

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Atlantico
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centrales hidroeléctricas: de
agua fluyente, de regulacion
anual y con capacidad de regu-
lacién hiperanual. Las centrales
de agua fluyente producen
energia Unicamente cuando el
rio lleva agua; las de regulacion
son generalmente de poca
potencia, pero sirven de apoyo
al sistema en puntas de
demanda; y las de acumulacién
son las que estan alimentadas
por grandes embalses.

Como es ldgico, la politica
hidroeléctrica debe adaptarse a
la naturaleza de los recursos
hidricos. En los cauces fluviales, la pendiente es inversamente proporcional al caudal, lo
que hace que en los tramos de cabecera predominen las centrales movidas por saltos de
poco caudal y mucha diferencia de cota. A medida que se va descendiendo por el curso
del rio, son mas adecuadas las de mayor caudal y menor altura de salto. Entre las pri-
meras, destacan las centrales de agua fluyente y las de regulacidn; y, entre las segun-
das, las de acumulacién.

g el "
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1.1.1 Impacto en el entorno

Las centrales de agua fluyente suelen consistir en un mecanismo de captacion capaz
de absorber un caudal fijo de agua que es conducido, manteniendo la cota, hasta un
punto determinado donde se produce el salto. La central se dimensiona para un rango
determinado de caudales, por debajo de los cuales no trabaja. En nuestro pais, muchos
de los aprovechamientos de estas caracteristicas corresponden a lo que se conoce como
minicentrales, las cuales operan generalmente en zonas montafiosas. Su impacto medio-
ambiental tiene que ver tanto con los tramos de rio afectados, como con las laderas del
valle por donde discurren las conducciones.

Los tramos de rio afectados van desde la captacion hasta el salto. Estos registran un des-
censo de caudal que en determinadas ocasiones puede llegar a suponer su total deseca-
cion. Como es ldgico, las comunidades de organismos vivos que habitan en el tramo
regulado por la central se ven afectadas en mayor o menor medida por las oscilaciones
del caudal. Aguas abajo de la central, éstas se producen cuando la instalacién funciona
en régimen discontinuo, debido a la escasez de recursos hidricos; sin embargo, estos
pulsos suelen amortiguarse en un espacio relativamente corto.

Las laderas se ven afectadas durante la fase de construccién de las conducciones de la
captacién, de los viales de servicio y de la propia central. En particular, las conducciones

Esquema de funcionamiento de una central hidroeléctrica convecional

Existen diversos
tipos de centrales
hidroeléctricas, en
funcién de la
orologia de su
emplazamiento

Ratonero Bosque de Irati (Navarra)

Hojas de castafio
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Las "centrales de
regulacion™
producen energia
en horas de
maximo consumo

I
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Entorno, embalse y presa de la central hidroeléctrica de Buendia

y viales pueden tener efectos negativos cuando se encuentran en zonas montanosas con
laderas de fuerte pendiente y, por tanto, facilmente erosionables. Las tuberias del salto
pueden asimismo tener un impacto visual sobre el paisaje.

En las centrales de regulacidon, cuya mision es producir energia en horas de maxima
demanda, el caudal de operacion puede ser el detraido de un curso fluvial o el acumulado
mediante instalaciones de bombeo. También existen centrales de acumulacién con posibi-
lidad de bombeo.

La alteracion del caudal de los rios producida por este tipo de explotaciones suele ser
importante y se manifiesta en periodos de tiempo muy cortos, incluso con variaciones dia-
rias. Esta modificacion tiene como consecuencia el empobrecimiento de las comunidades
de organismos que habitan en el tramo, ya que sdlo algunas especies son capaces de
adaptarse a las nuevas condiciones.

Las perturbaciones producidas en los lagos de montafia por las centrales de bombeo son
debidas a la mezcla de agua y a las oscilaciones bruscas en su nivel. Por lo que se refiere
a éstas ultimas, la zona de fluctuacion disminuye la calidad del paisaje, afectando asimis-
mo a las comunidades vegetales de las margenes y riberas del embalse.

Las centrales de acumulacién son alimentadas por grandes embalses capaces de alma-
cenar una parte importante de la aportacién anual del rio. EIl embalsamiento supone una
serie de procesos fisicos y biogeoquimicos que pueden alterar la calidad del agua. Légica-
mente, estos problemas también se presentan en los embalses destinados a riegos u otros
usos publicos, con los que las instalaciones hidroeléctricas funcionan frecuentemente de
manera acoplada.

Por lo que se refiere a la calidad del agua, el verano es la época mas conflictiva, ya que
las aguas se estratifican térmicamente
dificultando el transporte de oxigeno
desde los niveles superficiales de la masa
de agua hasta los mas profundos. La
ausencia de oxigeno puede producir la
aparicion de sustancias toxicas y, dado
que las turbinas funcionan generalmente
con aguas profundas, puede darse la cir-
cunstancia de que las aguas vertidas por
el aprovechamiento hidroeléctrico presen-
ten falta de oxigeno o contengan alguna
sustancia contaminante.

La turbinacién puede introducir también
anomalias en el ciclo térmico de los rios
que reciben las aguas en época de estra-

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Atlantico
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tificacion térmica del embalse, puesto que, si el
agua vertida procede del fondo del embalse, el rio
aguas abajo recibe aguas mas frias de lo que es
habitual en verano.

Otros efectos ambientales de los embalses son el
desequilibrio que generan en el transporte de
materiales, la barrera que suponen para la migra-
cion de los salmdnidos y otras especies, y la dese-
cacidon temporal o permanente que pueden sufrir
los cauces situados aguas abajo de los rios.

1.1.2. Alteracion de los caudales de los rios

Para paliar las consecuencias de la alteracion
excesiva del caudal circulante que, sobre todo en
épocas de estiaje, puede ocasionar la regulacion
del flujo natural del rio, se aplica el criterio de
"caudal ecoldgico", es decir, el caudal minimo
que debe circular por el cauce de un rio para
permitir el normal desarrollo de las poblaciones piscicolas que habitan en un determi-
nado tramo.

Por otro lado, la regulacidon supone también una serie de beneficios, ya que mejora sen-
siblemente las caracteristicas de los rios y la calidad de vida de las poblaciones veci-
nas.

Como se ha sefialado en el Capitulo II, buena parte de la investigacién que realizan las
empresas eléctricas en relacion con el medio ambiente tiene lugar en el marco de un
amplio programa de investigacion denominado PIE. En él se encuentra un proyecto sobre
"Evaluacidon de caudales ecoldgicos", cuyo objetivo principal es desarrollar una metodolo-
gia y unos criterios que permitan determinar el caudal ecoldgico de un rio regulado,
haciendo compatible un alto rendimiento en el aprovechamiento hidroeléctrico con el ade-
cuado desarrollo de las poblaciones piscicolas.

Para ello, es necesario caracterizar las comunidades bioldgicas, conocer sus ciclos vitales
y cuantificar los parametros ecoldgicos basicos. Ademas, se estd estudiando la gestion
ambiental de los embalses a fin de obtener criterios que permitan unos minimos de cali-
dad de las aguas turbinadas y la inclusion de factores medioambientales en los procesos
de planificacion de la operacion de la central. Asimismo, se estan poniendo a punto medi-
das correctoras de los cauces destinadas a incrementar las poblaciones piscicolas en los
rios que se han visto modificados por caudales minimos. Estas medidas incluyen el acon-
dicionamiento de los mismos para crear areas de puesta, refugios, etc., y aumentar asi la
habitabilidad del tramo para determinadas especies.

Central hidroeléctrica de Belesar

La regulacion de
los caudales
ecoldgicos
equilibra el
rendimiento
hidroeléctrico y el
desarrollo de la
poblacion piscicola

Buho chico Acebo

Hojas de haya
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Es necesario crear
masas forestales
para conservar el
patrimonio ripicola
y el asentamiento
de los margenes
del rio

" -

1.1.3. Modificacion de las riberas por disminucién del caudal de los rios

La alteracion del régimen natural del rio que produce la construccion de un salto afecta a
su caudal y, en consecuencia, a la aportacion de humedad y de nutrientes a las riberas.
Este efecto es especialmente acusado en riberas de fuerte pendiente.

Ademas, a causa del proceso de sedimentacion que se produce durante la fase de embal-
samiento, el agua presenta menor densidad tras el salto y, por tanto, una mayor capaci-
dad de arrastre, lo que puede originar efectos erosivos, como el encajonamiento del rio.
El aumento de la erosidon puede dar lugar, a su vez, a margenes cortadas verticalmente
con tendencia al derrumbamiento, mientras que el encajonamiento del rio se traduce en
un descenso del nivel freatico que puede dejar el agua subterranea fuera del alcance de
las raices de las plantas.

Este ultimo efecto ha sido objeto de analisis por parte de un proyecto de investigacion cuyo
desarrollo ha permitido la obtencién de una metodologia para conocer la influencia de un
embalse sobre el nivel freatico de las tierras colindantes.

Dado que la vegetacion de la ribera de un rio esta integrada por especies que se desarro-
Ilan sobre los sedimentos aluviales (terrazas) y lechos de avenida, y que este tipo de sue-
los se caracteriza tanto por ser rico en nutrientes, como por disponer de un manto freati-
co al alcance de las raices de las plantas, su desarrollo se ve fuertemente condicionado por
la construccion de un aprovechamiento hidroeléctrico.

Es posible, por tanto, que se produzca aguas abajo del salto una alteracion en la fisono-
mia de las riberas, tanto en lo que se refiere a su pendiente y relieve, como a su vegeta-
cién y a las comunidades bioldgicas asociadas. Para minimizar los efectos anteriores, es
necesario crear nuevas masas forestales alternativas que permitan conservar el patrimo-
nio ripicola, el reasentamiento de las
especies animales relacionadas y el
reforzamiento de las margenes del rio.

1.2. Efectos ambientales de los
embalses

Para identificar los efectos derivados de
la construccidon y explotacion de un
embalse, es necesario conocer sus
caracteristicas y dinamica, ya que
éstas determinan de manera funda-
mental sus efectos sobre el entorno.
Entre ellos, hay tres procesos que, por

Los embalses permiten el desarrollo de multiples actividades de ocio en su entorno. su importancia y el mayor conocimien-

Central hidroeléctrica de Entrepefias to que de ellos se tiene, cabe destacar:

Fauna y Flora Espafiolas Bosque Atlantico
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la eutrofizacion, el aterramiento y la estratifica-
cion térmica que tiene lugar en la mayoria de
los embalses localizados en zonas templadas.

1.2.1. Eutrofizacion

La eutrofizacién es un proceso de enriqueci-
miento de las aguas del embalse en nutrientes,
especialmente en nitrégeno y fosforo, que
determina un aumento de su productividad. Ello
conduce en ultimo término a un deterioro de la
calidad del agua por exceso de produccién de
algas en las capas superficiales y consumo
excesivo de oxigeno en las aguas profundas.
Este aumento en el consumo de oxigeno puede
provocar el agotamiento de este elemento,
impidiendo asi el desarrollo de organismos en
las capas profundas del embalse y favoreciendo
la acumulacion de sustancias reducidas (sulfu-
ros, hierro, manganeso, amonio, etc.) que difi-
cultan el aprovechamiento del agua. Cuando el
proceso de eutrofizacion se produce de forma natural, es muy lento y dificil de apreciar,
pero si se le suman los efectos debidos a la actividad humana (agricultura, vertidos de
aguas residuales, etc.), se acelera considerablemente.

En los primeros momentos de la vida de un embalse, la inundacidon provoca la muer-
te y posterior mineralizacion de la vegetacion de la cubeta inundada. Se libera asi al
agua una gran cantidad de nutrientes que puede determinar un mayor grado de eutro-
fia. En los afios sucesivos, se produce una progresiva mejora de la calidad del agua,
al ser lavada hacia los efluentes una parte de los nutrientes liberados. Se llega de esta
forma a un estado estacionario de eutrofia, que varia segun las peculiaridades de cada
embalse.

Esta situacion dura algunos afios, hasta que, progresivamente, la eutrofia aumenta. El
ideal de una buena gestion de la calidad del agua de un embalse es conseguir que el grado
de eutrofia de la fase estacionaria sea bajo y que esta fase tenga una larga duracion. Para
conseguirlo, no hay formulas generales: cada embalse, segln sus caracteristicas, necesi-
ta un tratamiento diferente.

Con el fin de disminuir el grado de eutrofia del embalse en su fase inicial, las empresas
eléctricas realizan deforestaciones de la cubierta vegetal del vaso del embalse antes del
llenado. Ello permite disminuir la materia organica que se descompone una vez realizada
la inundacidn, que es la que determina, en ausencia de otros aportes de nutrientes de ori-
gen antropogénico, el grado de eutrofia inicial.

et R TR o I
Embalse y central hidroeléctrica de Saucelle

La eutrofizacion
produce un exceso
de algas en las
capas superficiales
de agua en los
embalses

Bosque de castafio 0Oso pardo

Bosque de Irati (Navarra)
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El aterramiento es
un proceso de
sedimentacion que
exige estudios
adaptados a cada
emplazamiento

Un atardecer en el entorno de la central hidroeléctri

La prevision del grado de eutrofia de un embalse es tarea dificil, cuando no imposible,
aunque existen modelos sencillos que dan una idea del estado del embalse en funcién de
un numero variable de factores desencadenantes.

El problema de la eutrofizacidon esta siendo analizado por el sector eléctrico espafiol en el
marco del proyecto de investigacion sobre "Evaluacion de caudales ecoldgicos" anterior-
mente citado.

1.2.2 Aterramiento

El aterramiento es debido a que la construccion de un embalse en un curso de agua pro-
duce la retencidn de la mayor parte de la carga soélida transportada por el flujo. La canti-
dad de sedimentos depositada depende del volumen y geometria del embalse. Mientras
que en los grandes embalses se deposita practicamente la totalidad de las particulas que
penetran en el vaso, en los embalses pequefios sdlo lo hace una parte, de modo que los
materiales de granulometria mas fina (limos y arcillas) pueden continuar aguas abajo, sus-
pendidos en la corriente.

En general, las particulas mas gruesas se depositan en la cabecera del embalse y las mas finas
en su interior, aunque el modelo de deposicion varia en funcién de diversos factores: cantidad
y tipo de sedimentos, flujo de descarga del embalse, sistema de explotacidn, area superficial,
geometria del vaso, oscilaciones del nivel, régimen de vientos y posible aparicion de olas.

Este proceso de sedimentacion se traduce en un aumento del poder erosivo del rio aguas
abajo del embalse y en una disminucion de limos en las riberas. Y repercute en la fauna
piscicola al modificar la aportacion de los materiales necesarios para la construccion de fre-
zaderos. Por ello, es necesario realizar un analisis de la sedimentacion que va a tener lugar
en un embalse en la fase previa a la construccion del mismo. En ausencia de mayor infor-
macion, se puede suponer, como hipo-
tesis inicial de trabajo, que existe una
igualdad entre la erosion de la cuenca
y la sedimentacion del embalse.

Son numerosos los estudios que anali-
zan el aterramiento, algunos de los
cuales requieren un importante trabajo
de campo. Entre los ya concluidos, des-
tacan por su alcance y por la calidad de
los resultados obtenidos dos proyectos
de investigacion realizados en el marco
it : del PIE. En el primero de ellos, se ha
e s S o ST desarrollado un método para la deter-
ca de Cernadilla ' minacién de la vida probable de un
embalse y las alternativas para el alar-

Fauna y Flora Espafiolas Estepas y Paramos
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gamiento de su vida util. Este proyecto ha exi-
gido la realizacion de trabajos de campo en el
embalse de la Torrasa, en el rio Noguera Palla-
resa, relativos a la topografia inicial de la cube-
ta, batimetria actual, columnas estratigraficas
del sedimento y valoracidon de la materia en sus-
pensién dentro del agua. Estas actividades han
sido planificadas de modo que no coincidieran
con épocas de pesca y no alteraran el entorno.

El segundo ha estudiado métodos para la pre-
diccion y el analisis de aterramientos, asi como
medidas correctoras para el embalse y sus alre-
dedores. El proyecto ha permitido asimismo el
desarrollo de un modelo matematico para la
determinacién de sedimentos en cualquier
embalse cuya estructura sea parecida al de
Talarn, que ha sido tomado como referente.

1.2.3. Estratificacion térmica

La estratificacion térmica tiene lugar, con mayor o menor intensidad, en la mayoria de los
embalses de la zona templada de Espafia, principalmente en verano. Esta estacion es la
época mas critica para la calidad del agua por el posible agotamiento del oxigeno en las
capas del fondo. La prediccion de esta situacion es, por tanto, de gran trascendencia.

La estratificacion térmica depende fundamentalmente de la geometria del vaso, del flujo
y resistencia hidraulica, de la incidencia y velocidad del viento, y de la radiacion solar.

En las épocas de estratificacion térmica, se forman tres compartimentos en el embalse:
uno superficial mas caliente y menos denso (epilimnion), otro profundo mas fino y denso
(hipolimnion) y otro intermedio (metalimnion) donde los parametros se manifiestan segun
gradientes muy intensos que hacen de frontera entre los dos anteriores. Como conse-
cuencia de la inhibicidon de transferencias entre el epilimnion y el hipolimnion, la cantidad
de oxigeno consumida en la oxidacion de residuos organicos (tales como fitoplancton
muerto o restos vegetales del vaso) no puede ser repuesta. Si se produce un fuerte ago-
tamiento del oxigeno, aparecen unas condiciones reductoras que pueden dar lugar a pro-
cesos de sulfuracion, desnitrificacion e incluso produccion de metano.

La consecuencia légica de las modificaciones fisico-quimicas del agua embalsada son la
variacidn de estas mismas propiedades, bajo determinadas circunstancias, aguas abajo del
embalse. Asi, cuando la toma de agua del embalse se encuentra en los niveles mas pro-
fundos de éste, el agua vertida es mas fria, tiene una menor concentracién de oxigeno y
disminuye la aportacidon de arenas y gravas finas que circularian de no existir el embalse.

El embalse de la central de Mequinenza contribuye a regular el caudal

del Ebro

La estratificacion
térmica tiene tres
niveles, en funcion
de la profundidad
del embalse

Cafion del Rio Lobos (Burgos) Golondrinas

Milano real
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El vertido de aguas contaminantes puede paliarse mediante instalacion de torres de tomas,
instalacion de dispositivos de aireacion en los embalses o mejora de la gestién. No obstan-
te, es importante sefalar que las torres de tomas selectivas son muy adecuadas para
embalses de abastecimiento urbano, pero no son compatibles en la mayoria de los casos
con el aprovechamiento hidroeléctrico. La oxigenacion del agua vertida, sin embargo, puede
conseguirse instalando dispositivos de aireacion, como valvulas de chorro hueco o estruc-
turas en el cauce. En cuanto al empobrecimiento en arenas y gravas aguas abajo de la cen-
tral, puede compensarse mediante la adicion de estos materiales en las zonas adecuadas.

También pueden observarse alteraciones importantes aguas abajo del embalse cuando se pro-
cede al desaguado de fondo, operacion que suele llevarse a cabo para comprobar el estado
de los mecanismos, reparar averias o evacuar lodos. Por ello, y con el fin de reducir al maxi-
mo el impacto producido, deben disefiarse procedimientos especificos para cada embalse.

Para las especies 1.3. Efectos ambientales no ligados a la calidad del agua

p|§C|cola§ Otros efectos debidos a la existencia del embalse, pero no ligados especificamente a la
migratorias calidad de sus aguas, son los que afectan a la posibilidad de reproduccidén y migracién de
(trucha, salman,...) ciertas poblaciones animales, los derivados de la creacién de nuevas zonas himedas, los
un embalse es un debidos a oscilaciones del nivel del agua en el propio embalse y los que afectan a las carac-
obstaculo en su teristicas socioecondmicas del medio.

camino

1.3.1. Reproduccion y migracion de la fauna acuatica y terrestre

Las especies piscicolas mas afectadas son las que tienen un marcado caracter migratorio
(trucha, salmdn, anguila, etc.), ya que el embalse supone un obstaculo fisico en su cami-
no rio arriba para realizar la freza.

Este es un problema comun a todas las
centrales hidroeléctricas, sean del tipo
que sean, que supongan la construc-
ciéon de una estructura infranqueable o
dejen un tramo de rio seco. La solucion
es la construccidon de dispositivos que
permitan a las especies afectadas fran-
quear el obstaculo. Existe una gran
variedad de estructuras para este fin.
Las mas conocidas y empleadas son los
pasos, las escalas y las esclusas.

Los pasos son instalaciones sencillas y

- i i = A 1 e i o
. - . o . de bajo coste. Pueden consistir en un
La situacion de las presas es estudiada profundamente para lograr la maxima eficacia

en términos técnicos, econdmicos y de seguridad. Presa de la central hidroeléctrica de canal f'Jad_o en diagonal sobre el dlqu,e
Valdeobispo que permite al pez ascender por él
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hasta superar finalmente el obstaculo por una
escotadura superior. Otro tipo de paso son las
caidas escalonadas, que dividen la cascada en
varios niveles para permitir el paso de los peces
de una a otra hasta que superan el obstaculo.

Las escalas constan de una serie de pequenos
estanques o depositos sucesivos, dispuestos en
desnivel, que se comunican entre si por medio
de desaguaderos, escotaduras, orificios sumer-
gidos o hendiduras verticales. El desnivel entre
los depdsitos esta en funcion de las especies
migradoras, adoptandose generalmente valores
de entre 30 y 65 cm. para las grandes migra-
ciones de salmonidos y de entre 15 y 30 cm.
para otras especies. El canal en el paso suele
estar en funcién de la importancia del curso del
agua, pudiendo variar desde 100 litros hasta
varios metros cubicos por segundo.

Las esclusas funcionan siguiendo un principio

similar al de las que se usan en navegacidn: los peces son atraidos a un recinto y poste-
riormente elevados. Una vez introducidos en un compartimento, al que acuden atraidos
por una corriente de agua u otros mecanismos mas sofisticados, se inunda dicho compar-
timento, cerrando la abertura de salida e incrementando el flujo de entrada. Cuando el
nivel de agua en el depdsito interior alcanza el nivel superior del rio, los peces pueden
abandonar el recinto impulsados por simples dispositivos flotantes.

La eleccion del tipo de dispositivo de paso y su dimensionamiento dependen de numero-
sos factores y condicionantes de tipo bioldgico, hidroldgico y topografico: las especies
migradoras presentes en mismo, las caracteristicas hidroldgicas del curso del agua, los
niveles del agua y sus variaciones en periodo de migracion, la configuracion del obstacu-
lo, la gestidn del agua, el tipo de aprovechamiento, etc. La instalacidon de este tipo de dis-
positivos no es facil y debe ser cuidadosamente analizada. En muchos casos, la inversion
necesaria no se justifica, ya que su efectividad es dudosa y la modificacion de las estruc-
turas existentes en el aprovechamiento no siempre es viable.

En general, cuando existen varias especies migradoras, las escalas de peces son la mejor solu-
cién, ya que son menos selectivas que los pasos. Estos Ultimos, en cambio, presentan un gran
interés para especies como el salmoén y el reo, que superan obstaculos de poca altura.

Respecto de la fauna terrestre, el efecto mas acusado es el de barrera, ya que el embalse puede
impedir o dificultar los movimientos locales o migratorios de animales que sélo son capaces de
atravesar cursos de agua estrechos o de pequefio caudal y, por tanto, de poca profundidad.

Pasos, escalas y
esclusas faciliten el
paso a la fauna
acuética

Campo de amapolas (Cuenca) Polluelo de avutarda
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Los embalses
favorecen el
desarrollo de
nuevos ecosistemas

'Fauna y Flora Espafiolas

1.3.2. Creacion de zonas hiumedas y oscilaciones en el nivel del agua

En Espaia, el factor regional que limita mas el crecimiento de la fauna es la escasez de
agua en los meses de estiaje. Por tanto, la creacion de masas permanentes de agua es
beneficiosa para las comunidades faunisticas terrestres, ya que les asegura la aguada.

Otro efecto beneficioso de éstas es la creacion de nuevos ecosistemas aptos para la
implantacion de comunidades con habitos acuaticos, que encuentran en los embalses un
importante habitat para su expansion bioldgica. Los embalses actian también como alter-
nativa, dada la etapa de regresion que en la actualidad sufren los humedales naturales.

Por lo que se refiere a las oscilaciones en el nivel del agua, éstas afectan a las laderas del
embalse, y a la fauna y flora que en ella se asientan, de forma semejante a como ocurre
aguas abajo del embalse.

Estos efectos pueden paliarse mediante la construccion de diques de contencion de agua
en la cola del embalse que, por su poca capacidad en relacién con la de éste, permiten
mantener un nivel constante de agua préximo al maximo y conservar asi la vegetacion de
la ribera y sus comunidades asociadas.

1.3.3. Repercusiones socioeconémicas

Se pueden agrupar en alteraciones producidas sobre el sistema territorial, impactos sobre la
poblacién e impactos sobre el sistema econémico.

Entre las primeras, cabe citar la modificacion del sistema de relaciones territoriales, el
cambio en la distribucion de los usos del suelo y la modificacion de la distribucion de nucle-
os de poblacidn y del trazado viario.

Por su parte, la poblacion puede verse
afectada negativamente si se produce
un aumento del éxodo por inundacion
del habitat o por la pérdida del medio
de trabajo. Pero también positivamen-
te, ya que la construccion del embalse
conduce en muchos casos a la creacion
de nuevos nucleos de poblacién y
puestos de trabajo; y supone la apari-
cién de una nueva zona de interés pai-
sajistico y con posibilidades deportivas
y de ocio.

Las alteraciones que la construccidon de
un embalse puede provocar sobre el

Central hidroeléctrica de Belesar sistema econdmico son dificilmente

Almendro y cultivos Cernicalo primilla Estornino negro



predecibles, ya que las tendencias no se ajustan
a un modelo. Sin embargo, cabe suponer que se
produciran efectos de distinto signo sobre los
sectores primario (inundacion de terrenos agri-
colas, revalorizacion de fincas rusticas no inun-
dadas, etc.), secundario (desaparicion de esta-
blecimientos situados en el vaso y expansion de
industrias de transformacion y auxiliares) y ter-
ciario (mayor desarrollo turistico-recreativo).

Todos los efectos anteriormente descritos han ey
sido tenidos en cuenta en la elaboracion de los 3
Ultimos Planes Energéticos Nacionales. Estos,
aunque reconocen que las obras hidraulicas
transforman irreversiblemente el curso de los
rios, destacan que su balance medioambiental
es positivo, ya que protegen a la poblacion

humana frente a riesgos naturales -- por ejem- Los embalses ayudan a prevenir los efectos de las avenidas. Embalse de la
plo, avenidas -- y potencian el crecimiento eco- Central hidroeléctrica José Maria Oriol

némico de manera compatible con el equilibrio
ecoldgico general y la conservacion del valor del patrimonio natural.

2. INTEGRACION DE LAS INSTALACIONES HIDROELECTRICAS EN EL ENTORNO
NATURAL.

Las empresas eléctricas espafiolas aplican diversas medidas para que las instalaciones
hidroeléctricas queden adecuadamente integradas en el entorno natural.

Asi, para integrar el edificio de la central en el paisaje es necesario que el proyecto se ade-
cue a la tipologia constructiva de la zona, conseguir un adecuado disefio del mismo y
escoger correctamente los materiales que se van a utilizar en la construccion de muros
y techado.

Una alternativa para ocultar las estructuras de la construccion civil que generan un efecto
visual negativo sobre el paisaje es la plantacion de arboles o arbustos que producen un
apantallamiento de las obras. Para conseguir una pantalla vegetal eficaz, es necesario ana-
lizar el punto o los puntos en los que se sitla el observador con mayor frecuencia, la altu-
ra de los elementos que se han de ocultar, la distancia entre el observador y estos ele-
mentos y la configuracion del terreno.

Un factor que es necesario considerar al respecto es la estacion o estaciones durante las
cuales los vegetales deben bloquear la vista. En este sentido, las plantas de hoja perenne
son las mas eficaces para establecer una pantalla permanente.

Las empresas
eléctricas aplican
medidas para que
las instalaciones
gueden integradas
en su entorno
natural

Paramos en Segovia Ciglefia blanca

Avefria
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Existen numerosos
procedimientos
para amortiguar
los impactos
Sonoros y
vibratorios en las
instalaciones
hidroeléctricas
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Cuando se construyd, las obr
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as de la central hidroeléctrica de Aldeadavila constituyeron

El efecto visual sobre el entorno de la tuberia forzada y los canales de derivacidn se puede
corregir mediante su enterramiento y la revegetacion posterior del area afectada por los
movimientos de tierra. Una medida alternativa es pintar la tuberia utilizando un color que
permita su integraciéon cromatica en el paisaje.

Otra medida de integracién en el entorno es la revegetacion de taludes y terraplenes. Lo
mas habitual es que las superficies que se quiere recuperar carezcan de tierra vegetal. Por
ello, es necesario aportar una capa rica en materia organica que facilite el arraigo y desa-
rrollo de la vegetacion. A tal fin, se puede acudir a los acopios obtenidos en la deforesta-
cién del vaso o en la apertura de las canteras. También es imprescindible realizar una ade-
cuada seleccion de las especies que se van a emplear en la revegetacidon, teniendo en
cuenta el uso previsto del suelo, las condiciones del clima y del sustrato, y las caracteris-
ticas de las especies vegetales que se van a emplear.

En relacion con el impacto sonoro sobre el entorno, los ruidos de las instalaciones hidroe-
léctricas proceden casi exclusivamente de los equipos productores de energia, principal-
mente de los elementos rotativos. Las medidas para reducir sus efectos se centran princi-
palmente en el aislamiento sonoro del edificio que los alberga. Pueden emplearse paredes
simples suficientemente pesadas o paredes multiples. Y es necesario asimismo evitar las
fugas acusticas que se producen a través de los vanos -- puertas, ventanas, etc. --, defec-
tos en juntas de albafiileria, etc.

Existen también medidas de aislamiento que pueden aplicarse a la maquinaria o a las ins-
talaciones para impedir la transmision de las vibraciones a través del suelo y las paredes;
y otras destinadas a lograr una buena amortiguacion del ruido mediante el empleo de
materiales y estructuras absorbentes del sonido.

En cualquier caso, las medidas de
insonorizacion deben quedar integra-
das en la fase de proyecto y no deben
interferir en la adecuacion del edificio
al paisaje, ya que, si bien un edificio
de gruesos muros de hormigdn, prac-
ticamente desprovisto de vanos al
exterior, permite lograr una buena
reduccién de los niveles sonoros, su
impacto visual sobre en el entorno
puede ser negativo.

la mayor obra de ingenieria civil de Europa

Fauna y Flora Espafiolas

Campo de Montiel (Albacete) Cernicalo vulgar Amapolas
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Las centrales
nucleares aportan
una parte
importante de la
generacion
eléctrica espafiola

1. LA GENERACION ELECTRICA NUCLEAR Y MEDIO AMBIENTE.

En la industria nuclear, las cuestiones relacionadas con el medio ambiente han evolucio-
nado de manera diferente a como lo han hecho en otras actividades industriales. Quiza por
la forma en la que la humanidad tuvo conocimiento de la energia nuclear -- a través de
los efectos devastadores de su utilizacion militar --, esta forma de energia quedd inme-
diatamente etiquetada como "de alto riesgo". Esta percepcidn se vio asimismo fomentada
por los efectos bioldgicos observados para las altas dosis de radiacion y por la dificultad
de evaluar con precision los correspondientes, a largo plazo, a las dosis bajas; aun hoy
esta percepcion continlia en muchos ambitos de la sociedad sin que los técnicos y cienti-
ficos hayan tenido éxito a la hora de comunicar las diferencias entre su aplicacion militar,
ligada a las altas dosis, y su utilizacion pacifica, ligada a las bajas dosis que se traducen
en general en efectos indetectables, si existen.

A pesar de que las centrales nucleares estan libres de emisiones de los hoy conocidos
como "gases de efecto invernadero", la consideracion de la industria nuclear como de "alto
riesgo" contribuyd a que el desarrollo de las centrales nucleares de produccidén de energia
eléctrica se viera acompafiado desde sus origenes, a finales de los afios cincuenta, de una
especial preocupacion por sus potenciales efectos radioldgicos sobre las personas y el
medio ambiente, tanto en su operacion normal, como en caso de accidente. Por ello, desde
sus inicios, se ha venido aplicando a la gestion de sus residuos el criterio de "concentra-
cion y confinamiento" y no el de "dilucion y dispersidn”, que ha sido habitual en otras acti-
vidades industriales.

2. EL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN LA LEGISLACION NUCLEAR ESPANOLA.

Como ejemplo de lo anterior, cabe mencionar que Espafia, antes de incorporar esta tecnologia
en los afios 60, inicid su marco legislati-
vo. En diciembre de 1959, se promulga-
ron en Espaifia las primeras "Normas para
la proteccidn contra las radiaciones ioni-
zantes", que recogian las recomendacio-
nes vigentes de la Comisidon Internacio-
nal de Proteccion Radioldgica. Posterior-
mente, la Ley sobre Energia Nuclear de
1964, que regulaba la utilizacion pacifica
de esta fuente de energia, establecid
entre sus objetivos "la proteccion de
vidas, salud y haciendas de los peligros
derivados de la energia nuclear y de los
efectos derivados de las radiaciones ioni-
zantes", adquiriendo asi rango de Ley lo

Centrales nucleares en Espafia que hasta entonces era practica habitual.
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Esta misma Ley encomendaba a
la Junta de Energia Nuclear
(JEN), creada en 1951, las tare-
as de vigilancia y control de los
preceptos en ella contenidos.
Dicho organismo optd por exigir
a las centrales nucleares espa-
fiolas el cumplimiento de la nor-
mativa que se aplicaba en los
paises de origen de los proyec-
tos. Asi, se incorporaban en la
practica al ordenamiento espa-
fiol las exigencias existentes en
materia nuclear en otros paises,
entre ellas las relacionadas con
el impacto medioambiental.

El Reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas (RINR) de 1972, al referirse a la docu-
mentacion requerida para obtener las autorizaciones y licencias pertinentes, incluia la pre-
sentacion del Estudio de Seguridad, que deberia contener un Estudio Analitico Radioldgico en
el que se justificase de modo razonable que la instalacion reunia las debidas garantias para la
salud y seguridad de la poblacion, tanto en régimen de funcionamiento normal como en caso
de accidente. Dicho Reglamento exigia ademas el estudio del emplazamiento y de sus carac-
teristicas geoldgicas, sismoldgicas, meteoroldgicas, hidroldgicas, ecoldgicas, fisicas y demo-
graficas. Estos requisitos siguen actualmente vigentes al mantenerse en la revision de dicho
Reglamento aprobada en Diciembre de 1999.

En 1980, fue creado el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) como Unico organismo de la
Administracién competente en materia de Seguridad Nuclear y Proteccidn Radioldgica. En
consecuencia, les fueron transferidas a dicho organismo las competencias que sobre esta
materia venia desempefiando la Junta de Energia Nuclear. En su Ley de creacion, se puso
un mayor énfasis en los aspectos medioambientales de las radiaciones ionizantes, explici-
tandose entre las funciones del Consejo las tareas de control y vigilancia radiolégica en el
interior y en el exterior de las instalaciones nucleares y radiactivas.

Tras la creacion del CSN, se publicd, en 1982, el Reglamento de Proteccién Sanitaria con-
tra las Radiaciones Ionizantes. Posteriores revisiones de este Reglamento han ido adap-
tandolo completamente al régimen de derecho europeo sobre proteccion radioldgica esta-
blecido en la Directiva 96/29/EURATOM de la Unidn europea.

A su vez, el Real Decreto 1302/1986 de evaluacion del impacto ambiental regula en general,
el efecto sobre el entorno natural de cualquier actividad industrial. En el ambito nuclear, apor-
ta como Unica novedad la exigencia de una coordinacion entre el CSN el Ministerio de Medio
Ambiente para la elaboracion de la "Declaracion de Impacto Ambiental" de cualquier obra, ins-
talacién o actividad que pueda producir un impacto radiolégico sobre el medio ambiente.

Esquema de funcionamiento de una central nuclear

El Consejo de
Seguridad Nuclear
(CSN) es el
organismo
competente en
Espafia en materia
de Seguridad
Nuclear y
Proteccion
Radioldgica

Lechuza Campos de cultivo

Pareja de cigliefias blancas
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El Tratado de
Euratom exige a
los Estados de la
Unién Europea
suministrar a la
Comisién datos
sobre la
evacuacion de
residuos
radioactivos

Para situaciones de accidente, el Plan Basico de Emergencia Nuclear, aprobado en marzo
de 1989, establece la estructura organizativa, competencias y acciones que se han de
seguir en el exterior del emplazamiento de una central en caso de accidente que suponga
una descarga anormal de material radiactivo al entorno.

Entre esas medidas se incluye la vigilancia radioldgica del entorno cuyas previsiones de
actuacion se recogen en los denominados Programas de Vigilancia Radioldgica en Emergen-
cia (PVRE). Asimismo, requiere la realizacion de simulacros periddicos que aseguren que los
responsables de la ejecucion de los planes de emergencia conocen adecuadamente sus obli-
gaciones y estan en condiciones de actuar correctamente en caso de emergencia real. Tam-
bién en esta area las centrales nucleares, que desde la publicacion del RINR en 1972 estan
obligadas a disponer de un Plan de Emergencia, son pioneras en nuestro pais en la planifi-
cacion y prevision de las medidas que se han de tomar en situaciones de emergencia.

Por Gltimo, cabe sefialar que el articulo 37 del Tratado de Euratom exige a los Estados
Miembros de la Unién Europea el suministro a la Comision de los datos generales sobre
todo proyecto de evacuacion de residuos radiactivos que permitan determinar si la ejecu-
cion de dicho proyecto puede dar lugar a una contaminacién radiactiva de las aguas, del
suelo o del espacio aéreo de otro Estado Miembro.

Todas estas normas legales se complementan con un conjunto de normas y Guias de Seguridad
elaboradas por el CSN que fijan o recomiendan la forma en la que han de cumplirse. Ademas,
la linea de aplicacion de la normativa hace que en Espafia se tenga que analizar y cumplir, en
su caso, cualquier otra normativa internacional -- o del pais de origen del disefio de cada cen-
tral nuclear -- que cubra aspectos que no hayan quedado cubiertos por la legislacion espafiola.

3. ASPECTOS BASICOS DE LA CONTAMINACION RADIACTIVA.

3.1. Radiactividad, irradiacion y
contaminacién radiactiva

La radiactividad, o actividad radiactiva, es
la capacidad de determinadas sustancias,
naturales o artificiales, para emitir radia-
ciones ionizantes, transformandose asi en
otras hasta convertirse finalmente en una
sustancia estable o no radiactiva. El nivel
de radiactividad de cualquier sustancia se
reduce paulatinamente. Una de las carac-
teristicas de estas sustancias es su perio-
do de semidesintegracion, esto es, el
tiempo que tarda la sustancia en reducir
a la mitad su nivel de radiactividad.

Fauna y Flora Espafiolas Estepas y Paramos
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Los términos irradiacion o exposicién se refieren
a la accién y efecto de someter a una persona o
a un objeto a las radiaciones ionizantes. Se habla
de irradiacion externa cuando la fuente de radia-
cién esta fuera del individuo, mientras que la
irradiacion interna se origina por fuentes radiac-
tivas situadas en el interior de su organismo.

La contaminacion radiactiva es el incremento
indeseado de sustancias radiactivas de origen
natural o no natural en la superficie o en el inte-
rior de un objeto, cuerpo u organismo. En el
caso del organismo humano, esta contaminacion
puede ser externa, o cutdnea, cuando dichas
sustancias se depositan sobre la piel; e interna,
cuando los elementos radiactivos penetran en el
interior del organismo a través de cualquier via
(ingestion, inhalacion, etc.). La contaminacion
externa es facilmente eliminable mediante el
lavado de la superficie contaminada, mientras
que la interna depende, por una parte, de la capacidad del organismo para eliminarla a tra-
vés de vias naturales y, por otra, del periodo de semidesintegracidon de la sustancia.

Vista nocturna de

3.2. Efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes

Los efectos de las radiaciones ionizantes en un ser vivo dependen de la localizacion exter-
na o interna de la fuente radiactiva, de la cantidad de sustancia y de las caracteristicas de
la misma que la hacen depositarse en unos 6rganos u otros, asi como de la sensibilidad
de éstos a la radiacion que emite la sustancia contaminante.

Estos efectos son consecuencia de la absorcion de la energia de la radiacion por los orga-
nismos vivos. En tal caso, se producen ionizaciones y excitaciones en los compuestos orga-
nicos que constituyen la célula, con formacién de radicales libres, dando origen a reaccio-
nes quimicas que producen a su vez alteraciones en el funcionamiento de las células. Estas
alteraciones, dependiendo de la dosis o cantidad de energia recibida, pueden producir
fallos o modificaciones en el sistema de reproduccion de la célula o, incluso, su muerte,
como ocurre para muchos productos quimicos que inhalamos o ingerimos.

La sensibilidad frente a las radiaciones varia mucho en funcién del tipo de célula. Es mayor
en las células menos diferenciadas y con mayor capacidad de division. Depende también
del momento del ciclo celular en el que se produce la irradiacion. Los efectos sobre un
organo o tejido seran, por tanto, dependientes del tipo de poblacién celular que lo com-
pone. Se denominan dérganos criticos a estos efectos, aquellos que se ven mas afectados
por la radiacién y dan lugar a consecuencias mas severas para el organismo. En el

la central nuclear de Cofrentes

La radioactividad
es un fendomeno
natural, y sus
efectos varian
segun el tipo célula
afectada

Triguero Flora esteparia

Reserva de Villaféfila (Zamora)
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En el sistema
internacional, la
unidad de “dosis
absorbida” es el
Gray (GY). El
Sievert (Sv) es la
unidad de “dosis
equivalente”

g

Central nuclear de Vandellés 11

ser humano los principales 6rganos criticos son la médula dsea, el intestino delgado
o las génadas.

Los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes pueden clasificarse con arreglo a dife-
rentes criterios. Los mas usuales son: la relacion causa-efecto entre la radiacidon recibida
y los dafios producidos, el tiempo transcurrido entre el momento de la irradiaciéon y en el
que se manifiestan las lesiones y, por ultimo, la aparicion de los efectos en el individuo o
en sus descendientes.

En relacion con la relacion causa-efecto entre la radiacidn recibida y los dafios producidos,
los efectos se clasifican en deterministas (o causales) y estocasticos (aleatorios o proba-
bilistas). En los deterministas, la gravedad de las lesiones es mayor cuanto mayor es la
dosis recibida, ya que por debajo de una "dosis umbral" no se producen. Las altas dosis
de radiacion afectan a los tejidos que resultan mas sensibles a la misma y que son de reno-
vacion rapida, como la médula 6sea, el aparato digestivo, el sistema hematopoyético, la
piel, los testiculos y los ovarios.

Los estocasticos o aleatorios son efectos de tipo "todo o nada", es decir, pueden apa-
recer o no aparecer, por lo que su estudio es de caracter estadistico. Por ello, no puede
establecerse un nivel de dosis por debajo del cual se tenga la seguridad de que no se
vayan a presentar. De varios individuos que hayan recibido una misma dosis de radiacion,
algunos pueden sufrir estos efectos y otros no. Ademas existe la duda de la existencia de
una "dosis umbral" por debajo de la cual, como para muchos otros contaminantes, no se
producen efectos. Ante esta duda, la reglamentacion, que es conservadora, parte del
supuesto de que cualquier nivel de radiacién conduce a un detrimento de la salud.

En funcidn del tiempo en el que se manifiestan los efectos, éstos se clasifican en inme-

diatos, cuando aparecen entre unas horas y unas semanas, y diferidos, cuando aparecen
algunos afos después de haberse reci-
bido la radiacidn.

Por ultimo, los efectos pueden dividirse
en somaticos, cuando se manifiestan
en el propio individuo que ha recibido
la radiacion, y genéticos, cuando dan
lugar a lesiones en sus células repro-
ductoras, por lo que pueden aparecer
alteraciones en sus descendientes.
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En el sistema internacional, la unidad
de “dosis absorbida” es el Gray (Gy).
Equivale a la absorcién de un Julio de
energia por cada kilogramo de materia.
El Sievert (Sv) es, a su vez, la unidad

Fauna y Flora Espafiolas Estepas y Paramos
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de "dosis equivalente" y se utiliza como medida del
posible efecto bioldgico de la radiacidon. Esta dosis
equivalente (Sv) es el resultado del producto de la
dosis absorbida (Gy) por una serie de factores que
tienen en cuenta las caracteristicas de la radiacion,
la distribucion de los elementos radiactivos en el
organismo y la materia que absorbe la energia.

Las dosis altas de radiacion que se reciben de
forma instantanea generan efectos inmediatos
de tipo determinista. Cuando la dosis es muy
elevada, superiores a 100 Sy, se produce gene-
ralmente la muerte del individuo entre unas
horas y unas semanas por problemas neurologi-
cos. Entre 10 y 50 Sv se presentan lesiones
gastrointestinales, que son generalmente fata-
les, entre una y dos semanas. Entre 3 y 5 Sv
afectan principalmente a la médula dsea y los

efectos varian en funcidén de la dosis recibida. Perspectiva de la C. N. de Almaraz y panoramica del Tajo

Por debajo de 3 Sv, practicamente la totalidad

de las personas que la reciben se recuperan. Y por debajo de 0,2 Sv, no hay efectos soma-
ticos apreciables. Dosis agudas de 2 Sv en los testiculos inducen en algunos hombres este-
rilidad temporal; los ovarios femeninos son algo mas resistentes a este efecto.

Los efectos que se acaban de sefialar varian cuando la dosis de radiacidon no se recibe de
forma instantanea, sino durante un largo periodo de tiempo. En este caso, el comportamien-
to del organismo es diferente al anterior siendo, en general, las consecuencias menos graves.

Los efectos potenciales de las bajas dosis de radiacion son genéticos y cancerigenos. Son
muy dificiles de analizar, dado que el hombre esta sometido de forma continua a la radia-
cion natural (es decir, la radiacion cosmica y la emitida por los elementos radiactivos natu-
rales contenidos en la superficie terrestre e incorporados al organismo), asi como a radia-
ciones de origen humano provenientes de usos médicos, explosiones nucleares y aplica-
ciones industriales. El mayor problema que se plantea para su identificacion y determina-
cion es que, dada su escasa incidencia, si es que existe, los efectos pueden quedar englo-
bados o enmascarados por otras causas, diferentes de las radiaciones, que con mucha
mayor frecuencia pueden producir aislada o simultdneamente efectos similares. Ademas,
por su baja incidencia, y desde el punto de vista metodoldgico estadistico, es necesario
estudiar muestras de poblacion amplias y durante largos periodos de tiempo para que los
resultados puedan ser significativos.

Debe contarse asimismo con una poblacién comparativa de referencia y control que no
haya sido expuesta a las radiaciones que se tratan de estudiar y cuyos factores ambien-
tales sean los mismos.

El hombre esta
sometido de forma
continuada a la
radiacién natural

ﬁﬁ :

Alcaraban Bardenas Reales (Navarra) Grullas en Gallocanta (Zaragoza-Teruel)
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El riesgo de
exposicién en una
central nuclear es
el mismo que
representa fumar
un cigarrillo, viajar
en avion 650 Km o
100 Km en coche

Todo ello pone de manifiesto la gran dificultad de establecer una relacién causal entre las
bajas dosis de radiacién -- menores o iguales a 5 milésimas de Sievert (mSv) -- y sus efec-
tos genéticos o somaticos. En este sentido cabe mencionar que no se ha podido demostrar
que dosis inferiores a 0,5 Sv incrementen la incidencia de canceres, ni que dosis incluso
algo mas elevadas tengan efectos genéticos que provoquen alteraciones hereditarias. No
obstante, el hecho de que después de 50 afos de utilizacion de la energia nuclear no se
haya podido establecer cientificamente una clara relacion causa-efecto entre los trastornos
genéticos o somaticos y las bajas dosis de radiacion no asegura su inexistencia. Por ello,
toda la proteccion radioldgica esta basada en la hipotesis conservadora de que esos efec-
tos existen y son proporcionales a la dosis recibida, lo cual es, en realidad, contradictorio
con la capacidad de los organismos vivos para recuperarse de las lesiones que pueden sufrir.

En el Cuadro V.1 se recogen las estimaciones de las dosis procedentes de diversas fuen-
tes a las que la humanidad estd sometida de forma continua. Dichos valores han sido
extraidos del Informe del afio 2000 del Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los
Efectos de las Radiaciones Atomicas (UNSCEAR).

Cuadro V.1.
DOSIS EFECTIVA ANUAL
VALOR MEDIO
(Poblacién mundial)
FUENTE (mSv)
Fondo natural 2.4

- Radiciacién Césmica 0,4

- Radiacion terrestre 0,5

- Inhalacion 1,2

- Ingestion 0,3
Diagnostico médico 0,4
Centrales nucleares 0,002

Ademas, se ha de tener en cuenta la gran variabilidad del fondo radiactivo natural respecto
del valor medio anterior. Este valor del fondo depende de la altura y de los materiales del
entorno pudiendo en algunos casos ser mas de 5 veces superior.

Por otro lado, es conveniente situar los riesgos de las radiaciones ionizantes a bajas dosis en
relacién con los demas riesgos de la vida cotidiana, ya que toda actividad humana lleva consigo
un riesgo, por pequeio que éste sea. En un estudio comparativo llevado a cabo en Francia se
ha visto que el riesgo que corresponde a la dosis de exposiciéon maxima admisible de media jor-
nada en una central nuclear o a una estancia de tres afios cerca de la misma es el mismo que
representa fumar un cigarrillo, viajar 650 Km en aviéon o 100 Km en coche. Esto, que puede
parecer anecdotico, significa que la evaluacion de un riesgo real debe hacerse no sélo en térmi-
nos cualitativos o cuantitativos sino también comparativos, calculandose cual es la verdadera
magnitud del mismo en relacién a los demas riesgos de la vida.

Fauna y Flora Espafiolas Estepas y Paramos
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3.3. Los limites de las dosis de radiacion

El Reglamento de Proteccidon Sanitaria contra las
Radiaciones Ionizantes fija los limites de las dosis
que no deben ser superados, tanto los referidos al
personal que trabaja en las instalaciones nuclea-
res y radiactivas (denominado "profesionalmente
expuesto"), como al publico en general. Los limi-
tes se fijan para las dosis recibidas por el conjun-
to del cuerpo, por los 6rganos criticos y en funcion
de diversos periodos de recepcion de las mismas.

El Reglamento vigente en el momento de prepara-
cion de esta publicacion establece, para el personal
profesionalmente expuesto, un limite de dosis de
50 mSv para la totalidad del organismo, referido a
cualquier periodo de doce meses consecutivos. Hay
otros limites para érganos considerados individual-
mente, todos ellos superiores al anterior (150 mSv para el cristalino, 500 mSv para la piel, etc.).

Para el publico en general, estos limites son mucho mas reducidos; normalmente, estan esta-
blecidos en torno a la décima parte de los permitidos para el personal profesionalmente expues-
to, es decir, 5 mSv para el cuerpo entero, 15 mSv para el cristalino, 50 mSv para la piel, etc.

Dicho Reglamento esta siendo revisado, para adaptarlo a la Directiva 96/29/EURATOM de
la Unidn Europea, estando prevista su publicacién en los prdéximos meses. Los actuales
limites se veran reducidos de modo que el personal profesionalmente expuesto no pueda
recibir una dosis superior a 100 mSv en un periodo de 5 afios consecutivos, sujeto a una
maxima de 50 mSv en cualquier afio natural. Asimismo, la dosis maxima para miembros
del publico serd de 1 mSv por afio natural. Los limites correspondientes a 6rganos indivi-
duales se mantienen en sus actuales valores.

4. LAS FUENTES DE IMPACTO AMBIENTAL DE LAS CENTRALES NUCLEARES.

Las centrales nucleares transforman energia térmica en eléctrica al igual que lo hacen las
centrales térmicas clasicas. La diferencia esta en el proceso de generacion de esa energia
térmica. En las centrales nucleares la energia térmica se genera por un proceso de fision
nuclear. En las centrales térmicas clasicas la energia térmica se genera por la reaccién qui-
mica de combustion del combustible que utilizan, generalmente carbdn, gas u otros com-
bustibles fésiles. Por ello, las centrales nucleares no generan CO; ni otro tipo de gases de
los denominados "de efecto invernadero".

Otro tipo de impactos ambientales como pueden ser el térmico, el quimico proveniente del
agua descargada, el climatico producido por las torres de refrigeracion, en su caso, o de los embal-

Sistema de refrigeracion en bateria de la central nuclear de Asco
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Sanitaria contra
Radiaciones
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En las centrales
nucleares no hay
combustién pero se
producen residuos
radioactivos que,
temporalmente, se
confinan dentro de
la central

Cambio de un generador de vapor. Central nuclear de Almaraz

ses de refrigeracion, el aclstico, el visual o el social son similares al estar asociados no al proceso
de generacion de la energia térmica sino al proceso de transformacion a energia eléctrica que es
similar en ambos tipos de centrales. En la medida en que esta problematica queda ampliamente
tratada en el Capitulo III, sélo se describen a continuacion los impactos puramente radioldgicos, es
decir, los especificos de las centrales nucleares.

En las centrales nucleares no hay combustion. Estas centrales transforman en energia eléctrica el calor
gue producen los nucleos de uranio cuando se rompen por el impacto de neutrones.

Este proceso, denominado fision nuclear, es el que tiene lugar en el "reactor nuclear" que se aloja
en el interior de cada central nuclear. Es una reaccion en la que el nicleo de un &omo de uranio,
al ser bombardeado con neutrones, se descompone en dos nlcleos atémicos mas ligeros, des-
prendiendo una gran cantidad de energia en forma de calor y emitiendo dos o tres nuevos neu-
trones. La energia generada en cada una de estas reacciones de fision es de unos 2 millones de
veces la que se genera por la reaccién quimica de combustién del carbdn. Los neutrones emer-
gentes pueden asimismo ocasionar nuevas fisiones al chocar con nuevos dtomos de uranio que
emiten, a su vez, nuevos neutrones. Este efecto multiplicador se conoce como reaccién en cade-
na. Cuando soélo uno de los neutrones liberados produce una fisidon posterior, el nUmero de fisio-
nes que tiene lugar por segundo es constante y la reaccion nuclear se mantiene por si misma y
estd controlada. Este es el principio en el se basa el funcionamiento de las centrales nucleares.

Los nuevos nucleos atdmicos que se generan en el proceso de fisidn, y la activacion de otros por absor-
cién de los neutrones y otras particulas atomicas sobrantes, constituyen la fuente del impacto radiold-
gico ambiental de las centrales nucleares. Estos subproductos, en su mayoria radiactivos, quedan con-
finados en el interior de la central, que dispone de varias barreras para separarlos del medio ambien-
te. No obstante, pequefiisimas cantidades de estos productos pueden llegar a atravesarlas. Son enton-
ces sometidas a procesos de tratamiento de los que se derivan unos residuos y unos efluentes que se
evactan al exterior de forma controlada.

Como se ha indicado anteriormente, el impacto radioldgico de las centrales nucleares viene sien-
do tenido en cuenta desde los origenes de
la industria electronuclear y se exige su

~ | estimacién inicial mediante la presentacion
de Estudios Analitico Radioldgicos. Se
trata, pues, de una cuestion que se abor-
da desde la propia concepcion del disefio
de las centrales nucleares.

Entre los mecanismos de generacién de
residuos y efluentes, cabe citar, en primer
lugar, los elementos combustibles gasta-
dos, que son residuos radiactivos solidos.
Por otra parte, algunos de los productos
de fisién que se generan en el interior de
las varillas de combustible pueden atrave-
sarlas, si se producen defectos en las mis-

Fauna y Flora Espafiolas  Rios y humedales
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mas, alcanzando y mezclandose con el refrigerante
del reactor. Estos se afiaden a otros productos de
erosidn y corrosion ya existentes en el refrigerante
que se activan radiolégicamente a su paso por el
interior del reactor.

Para evitar concentraciones apreciables de estos
productos en el refrigerante y disminuir las dosis que
podria recibir el personal de operacién al realizar las
actividades de mantenimiento de los equipos, el
refrigerante se purifica continuamente utilizando
resinas de intercambio idnico y filtros. Los elemen-
tos de purificaciéon y los concentrados de los siste-
mas de limpieza y purificacion de la central, asi como
otros materiales que han podido sufrir activacion o
contaminacién radiactiva, aunque sea ligera, consti-
tuyen residuos que, una vez solidificados, acondicio-
nados y embidonados, se almacenan en la central
hasta su retirada y almacenamiento en un emplazamiento definitivo.

3T,
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Estos residuos, junto con otros materiales que hayan podido verse contaminados con material
radiactivo como ropas, herramientas, etc. constituyen los residuos sélidos de baja y media acti-
vidad. Las corrientes liquidas resultantes de estos procesos se recogen por los sistemas de trata-
miento de residuos liquidos que retienen, tratan y concentran para su reutilizacién o para su adi-
cion a los residuos que vayan a solidificarse. Los liquidos purificados se envian al exterior respe-
tando los limites de vertido establecidos y constituyen los llamados efluentes radiactivos liquidos.

Por otro lado, los sistemas de desgasificacion existentes en la instalacion extraen los ele-
mentos radiactivos gaseosos no condensables de los demas sistemas de la central. Después
de mantenerlos retenidos un tiempo adecuado para que descienda su nivel de actividad,
son evacuados al exterior junto con el aire procedente de los sistemas de ventila-cion de
los edificios, pasando previamente por filtros de particulas y de carbon activo. Estos gases
evacuados son los llamados efluentes radiactivos gaseosos.

En resumen, las fuentes de generacion de impacto radioldgico ambiental que son especificas de
las centrales nucleares son los efluentes gaseosos y liquidos, los residuos sélidos de baja y media
actividad y los residuos sélidos de alta actividad.

Una vez que comienza la operacién de la central, se efectla un seguimiento continuo y
exhaustivo de los niveles de radiactividad de los sistemas y componentes, de los niveles
de descarga de los efluentes, de su grado de actividad y de la situacion y condiciones de
todos y cada uno de los residuos sdlidos generados. Ademas, el impacto radiolégico que
los efluentes pudieran producir en el entorno se controla a través de Programas de Vigi-
lancia Radiolégica Ambiental (PVRMA). Finalmente, se informa periédicamente al CSN de los
efluentes descargados y de los resultados de su impacto radioldgico en el exterior para su eva-
luacién y control.

E
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Entorno y central nuclear de Santa Maria de Garofia

Los efluentes
radioactivos
gaseonsos, son
controlados a
traves de los
Programas de
Vigilancia
Radioldgica
Ambiental
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8. LAS ENERGIAS RENOVABLES Y EL MEDIO AMBIENTE

Las energias renovables son fuentes energéticas que se renuevan en la naturaleza de
forma continua. Por el contrario, otras materias primas energéticas -como los combusti-
bles fdsiles o el uranio- tienen unas disponibilidades determinadas que se pueden agotar
en un plazo mas o menos largo.

Las energias renovables incluyen fuentes tales como la solar, la edlica, la biomasa, la geo-
térmica, la maremotriz, la energia de las olas, etc. Cabe advertir que, aunque la energia
hidraulica es obviamente una energia renovable, tradicionalmente sdlo se ha considerado
en Espafia como tal, a efectos de politicas de fomento, la aprovechada en pequefias cen-
trales hidraulicas (minicentrales) de una potencia individual igual o menor a 10 MW

La utilizacidn de las energias renovables ha experimentado en los uUltimos afios un impor-
tante crecimiento a nivel nacional e internacional que se ha traducido en un incremento de
su aportacion a la cobertura de las necesidades energéticas. Este impulso dado al aprove-
chamiento de las energias renovables se ha debido, entre otras, a las siguientes razones:

- Presentan ventajas medioambientales frente a los combustibles fosiles a los que susti-
tuyen, pues tienen un menor impacto sobre el entorno. En particular, su incidencia en el

Las energias medio ambiente atmosférico es practicamente nula, evitando emisiones de COy vy la apa-
renovables ricién de lluvias acidas. No obstante, y aun siendo mucho menos contaminantes que las
presentan ventajas fuentes de energia tradicionales, no estan exentas de un cierto impacto ambiental, por lo

que no se les puede calificar en términos absolutos como "energias limpias".

medioambientales

- El aumento de su contribucion al abastecimiento energético reduce la dependencia res-
pecto del petrdleo y contribuye a la diversificacion de las fuentes de energia.

- Permiten un ahorro de energia prima-
ria convencional por sustitucion de la
energia procedente de combustibles
solidos y liquidos.

Por lo que se refiere a Espafia, fue la
Ley de Conservacion de Energia de
1980 la que dio un primer impulso al
aprovechamiento de las energias reno-
vables, para hacer frente a la segunda
crisis del petrdleo. Posteriormente el
Plan Energético Nacional 1991-2000
fomenta la penetracion de estas nue-
vas energias en el balance energético.
Mas recientemente, el Libro Blanco de
la UE, la Ley del Sector Eléctrico de
1997 y el Plan de Fomento del las Ener-
gias Renovables en Espafa, aprobado

Vista aérea de la plataforma solar Almeria

Fauna y Flora Espafolas Is/as y costas

118

Caminero Playas de Jandia (Fuerteventura) Correlimos



por el Gobierno en 1999, han respaldado con
caracter definitivo estas politicas.

A nivel comunitario, se han elaborado diversos
programas con objeto de aumentar la participa-
cion de las energias renovables en la produccion
eléctrica (Programa ALTENER) y de potenciar y
favorecer el desarrollo, demostracion e implan-
tacion de las nuevas tecnologias (Programas
THERMIE, VALOREN, JOULE).

En particular, el Programa ALTENER tenia entre
sus objetivos el conseguir una reduccion de 180
millones de toneladas de las emisiones de CO>
en la UE entre 1991 y el afio 2005 a través de
las siguientes medidas:

- Un fuerte aumento de la contribucidon de las

fuentes renovables a la cobertura de la deman- Esquema de funcionamiento de una central termo solar

da total de energia, pasando de una participa-
cién de menos del 4% en 1991 al 8% en el afo
2005.

- Una multiplicacion por tres de la potencia y la produccion de electricidad a partir de ener-
gias renovables, que pasarian de 8 GW y 25 TWh en 1991, respectivamente, a 27 GW y
80 TWh en el afio 2005.

- Una fuerte promocion de los biocarburantes, asegurandoles una cuota de mercado del
5% en el consumo total de combustibles en vehiculos.

En muchos casos, la novedad asociada al uso de estas alternativas energéticas no reside
tanto en la fuente energética en si, sino mas bien la tecnologia que actualmente se emplea
para su aprovechamiento. En efecto, fuentes renovables, como la edlica o la biomasa, han
venido siendo utilizadas desde hace mucho tiempo para determinadas aplicaciones. No
obstante, la puesta a punto de determinados avances tecnoldgicos estd dando a su apro-
vechamiento una nueva dimension.

1. ENERGIA SOLAR TERMICA

El aprovechamiento de la energia solar térmica consiste en utilizar la radiacidon del sol para
calentar un fluido que, a su vez, y en funcion de su temperatura, se emplea para produ-
cir agua caliente, vapor o energia eléctrica. Tiene asi lugar una absorcidén de energia solar
y su transformacién en calor.

Programas
europeos para
incrementar el peso
de las energias
renovables

Costa de Tarifa (Cadiz) Calderdn o ballena piloto

Azucena de mar
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Sistemas de
aprovechamiento
de la energia solar
a baja temperatura
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Los sistemas de aprovechamiento de la energia solar por via térmica se suelen dividir en
tres grupos:

- Sistemas de utilizacion de energia solar a baja temperatura, en los que el calenta-
miento del agua se produce por debajo de su punto de ebullicidon. La mayor parte de los
equipos basados en esta tecnologia se aplican a la produccion de agua caliente sanitaria y
a climatizacidn.

- Sistemas de utilizacion de energia solar a media temperatura, que se emplean en
aquellas aplicaciones que requieren temperaturas de entre 100°C y 300°C para calefac-
cidén, procesos industriales, etc.

- Sistemas de utilizacidon de energia solar a alta temperatura, que se aplican, entre otros
usos, en climatizacion, produccion de vapor para uso directo y produccidn de energia eléc-
trica en centrales termosolares - alternativa que requiere temperaturas superiores a los
2500°C - 300°C - .En este caso, los requisitos de concentracion de la radiacidén solar son
superiores a los que se obtienen con los procedimientos de media temperatura. Estos sis-
temas permiten conseguir temperaturas superiores incluso a los 2.000 C°.

La principal instalacion espafiola de produccion de energia eléctrica por via termosolar es
la Plataforma Solar de Almeria, situada cerca del pueblo de Tabernes, un centro de inves-
tigacion avanzada que cuenta con tres centrales en funcionamiento. En su momento fue
un centro pionero de investigacién a nivel mundial. Posteriormente estas tecnologias han
caido en un cierto abandono vy, en la actualidad se busca su relanzamiento.

Desde el punto de vista medioambiental, la produccion de electricidad a partir de este tipo
de sistemas tiene efectos positivos, ya
gue no genera emisiones atmosféricas,
no produce vertidos liquidos y evita el
uso de combustibles. No obstante, las
grandes centrales termosolares pueden
dar lugar a impactos sobre el paisaje y
precisan de una elevada superficie, lo
cual puede provocar conflictos con
otros usos posibles del suelo.

2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Los sistemas de aprovechamiento de la
energia solar por via fotolvoltaica per-
miten la transformacion directa de la

Edificio dotado de placas solares energia solar en energia eléctrica

mediante las llamadas células solares o

Fauna y Flora Espafiolas Is/as y costas
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células fotovoltaicas. Estas células, construidas
con un material semiconductor cristalino, hacen
posible la produccidon de electricidad a partir de
la radiacion solar en virtud del efecto fotovoltai-
co, a través del cual se transforma directamen-
te la energia luminosa en energia eléctrica
cuando dicha radiacion entra en contacto con el
material antes citado. El rendimiento de dichas
células oscila entre un 9 y un 13%.

No obstante, el fendmeno descrito tiene lugar
en unas dimensiones muy reducidas desde el
punto de vista energético con la tecnologia
actualmente disponible, por lo que las aplicacio-
nes potenciales son en estos momentos de
escasa capacidad. A pesar de ello, y gracias a su
sencillez, fiabilidad y operatividad, este tipo de
sistemas tienen interés para generar energia
eléctrica en el mismo lugar en el que se produ-
ce la demanda, si ésta es reducida y procede de
puntos distantes de la red de distribucion de
energia eléctrica. Asi, la energia solar fotovoltaica se utiliza en Espafia para cubrir peque-
flos consumos de ambito rural o asociados a ciertas infraestructuras.

El sector eléctrico espafiol ha realizado un intenso esfuerzo de investigacidén y desarrollo
dirigido a conocer y optimizar las posibilidades de utilizaciéon de este tipo de energia.
Entre las instalaciones realizadas que estan conectadas a la red cabe sefialar la de Tole-
do, de 1.000 kW, y la de San Agustin de Guadalix (Madrid), de 100 kW; vy, entre las que
se encuentran aisladas de la red de distribucion, la de la Isla de Tabarca (Alicante), de
100 kw.

A pesar del alto coste del kWh producido por este tipo de sistemas, que es consecuencia
fundamentalmente del coste de las células, sus perspectivas a muy largo plazo son espe-
ranzadoras, dado que las nuevas tecnologias y los nuevos materiales de fabricacion de las
células comienzan a ofrecer la posibilidad de importantes reducciones de costes mediante
la disminucion de los relativos a materias primas y energia, mejora de la eficiencia de las
células y optimizacidon de los procesos de produccion.

En la actualidad existen en algunos paises europeos politicas de fomento para facilitar la
viabilidad econdmica de la interconexion de instalaciones fotovoltaicas a la red, con el fin
de facilitar economias de escala en la produccién e implantacion de esta tecnologia de
forma que se permita su despegue.

El Plan de Fomento de Energias Renovables prevé un importante incremento de las insta-

Central fotovoltaica de Mahén

Solar-fotovoltaica:
perspectivas
esperanzadoras

Aguja colinegra Islas Sisargas ( La Corrufia)
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En Espafia los
molinos de viento
se utilizaban ya en
la Edad Media
para producir
energia mecanica

Esquema de funcionamiento de un generador de energia edlica

laciones fotovoltaicas y se plantea como objetivo pasar en Espafia de los 8.7 MW instala-
dos en 1998, con una produccidn estimada de 15.3 millones de kWh , a los 144 MW pre-
vistos en el afio 2010, con una produccidon de unos 218 millones de kWh. De esta poten-
cia, un 15% correspondera a aplicaciones aisladas y el resto se desarrollara en instalacio-
nes conectadas a la red de distribucion.

La incidencia de la energia solar fotovoltaica sobre el medio ambiente es reducida aunque
el proceso de fabricacion requiere elevados consumos de energia. No obstante, dado que
la superficie ocupada por los paneles necesarios para instalar 1 kW de potencia oscila entre
6 y 10 m2, hay que considerar, en instalaciones de media o gran dimensién, la ocupacién
del suelo y el impacto paisajistico asociados. En este sentido, existen diferencias entre las
instalaciones conectadas a la red y las aisladas, respecto del efecto sobre suelo y paisaje.
Por otro lado, sus consecuencias socioeconémicas son positivas, ya que permiten efectuar
el suministro en situaciones extremas en las que los procedimientos habituales de electri-
ficacion no son viables.

Finalmente, la rotura de los paneles o el desmantelamiento de estas instalaciones produ-

cen residuos, procedentes de las propias células fotovoltaicas, cuya correcta eliminacidn
ha de ser tenida en cuenta.

3. ENERGIA EOLICA

El aprovechamiento de la energia edlica consiste en la transformacion de la energia ciné-
tica del viento en energia eléctrica, a través de aerogeneradores, o mecanica, a través de
aerobombas.

Cuando el objetivo de estas instalacio-
nes es verter electricidad a la red de
distribucion, se utilizan aerogenerado-
res de potencia inferior por lo general a
un MW agrupandose las maquinas,
dando lugar asi a los llamados parques
eodlicos. Cuando el objetivo es suminis-
trar electricidad directamente a puntos
de consumo alejados de la red de dis-
tribucidn - viviendas aisladas, granjas,
explotaciones agricolas, etc. -, se utili-
zan equipos de pequefia potencia, en
general varias decenas de KW.

En Espafia, y al margen de los molinos
que aprovechaban la energia edlica con
fines mecanicos desde inicios de la

Fauna y Flora Espafolas Is/as y costas
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Edad Media, que conocieron un gran auge a :
finales del siglo XIX y primer tercio del siglo XX, iy e e )

.....

la utilizaciéon de aerogeneradores para genera-
cion de electricidad se inicié en 1978 con la ins-
talacion de un prototipo de 100 KW en Tarifa
(Cadiz).

Desde entonces, el esfuerzo realizado por el
sector eléctrico en proyectos de investigacion y
demostracion ha dado lugar a un notable desa-
rrollo del aprovechamiento de la energia edlica
para produccion de electricidad que sitla a
Espafia entre los paises que han potenciado
mas esta forma de energia.

A

[

La elaboracién de un Mapa Edlico Nacional per- B
mitié en su momento identificar zonas geografi- Generadores de un moderno parque eélico
cas con alto potencial edlico en Canarias, Anda-

lucia, Galicia y Valle del Ebro. El Plan de Energi-

as Renovables integrado en el Plan Energético Nacional 1990-2000 permitié pasar de una

potencia edlica instalada de 7.200 kW y una produccion de 186.000 kWh en el afio 1990,

a una potencia de 1.360 MW y una produccion de 2.670 millones de kWh en el afio 1999.

El objetivo de

El vigente Plan de Fomento de Energias Renovables, aprobado en diciembre de 1999 plan- L,
produccién de

tea como objetivo en el area edlica para el afio 2010 alcanzar una potencia instalada de

8.974 MW con una produccién anual de 21.500 millones de kWh. energia edlica en

el vigente Plan de
Por lo que se refiere a su impacto sobre el entorno, los aerogeneradores eléctricos no pro- Fomento de
ducen emisiones contaminantes (atmosféricas, residuos, vertidos liquidos) y no contribu- Energias
yen, por tanto, al efecto invernadero. No obstante, tienen consecuencias medioambienta- Renovables para el
les que dependen fundamentalmente del emplazamiento elegido para su instalacion, de su 2010, es de

tamafio y de su distancia respecto de zonas de concentracion de poblacidn. Estos factores
influyen a la hora de considerar la realizacién de una Evaluaciéon de Impacto Ambiental
(EIA).

21.500 millones
de kWh

Una instalacion edlica de gran tamafio produce alteraciones en el medio fisico - impacto
visual, sobre las aves, ruido y erosion - y en el medio socioecondmico. Las primeras afec-
tan sélo a la superficie ocupada y zonas colindantes.

El impacto sobre las aves es pequeiio y de tipo fundamentalmente indirecto: posibles coli-
siones con lineas aéreas y con torres soportes de cables. De hecho, la colisidon no suele
producirse contra los aerogeneradores, porque las aves se acostumbran rapidamente a su
existencia y a su movimiento, e incluso las migratorias desvian su trayectoria cuando el
parque edlico se encuentra en la direccion de su vuelo.

Fauna y Flora Espafiolas Alta montana

P. Natural de Grazalema (Cadiz) Pinsapar de Sierra Bermeja (Malaga) Hojas del Pinsapo
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Los parques edlicos
producen impactos
medioambiemtales
de diversa indole

Los elementos caracteristicos de una instalacion edlica que producen impacto visual son
los aerogeneradores, la caseta, las lineas eléctricas y los accesos a la instalacion. Para evi-
tarlo en la medida de lo posible, suelen emplearse colores adecuados, una insercion apro-
piada de las instalaciones en la orografia del lugar y una cuidada distribucién de los aero-
generadores. En relacion con los accesos, se evita al maximo el movimiento de tierras,
recuperando inmediatamente la cubierta vegetal afectada y autorizando el paso Unica-
mente al personal de las instalaciones.

Por otro lado, el impacto visual de estas instalaciones depende de criterios fundamental-
mente subjetivos: mientras que un parque de unos pocos aerogeneradores puede llegar a
ser incluso atractivo, una gran concentracion de maquinas plantea problemas mayores.

En cuanto al efecto sonoro, un aerogenerador produce un ruido similar al de cualquier otro
equipamiento industrial de la misma potencia, con la diferencia de que, mientras los equi-
pos convencionales se encuentran normalmente encerrados en edificios o compartimentos
disenados para minimizar su nivel sonoro, los aerogeneradores deben trabajar al aire libre
y cuentan con un elemento transmisor del sonido, que es el propio viento.

En relacidn con los impactos por erosion, la mayor incidencia se produce por el movimiento
de tierras en la preparacion de los accesos al parque edlico. Esta incidencia se puede redu-
cir mediante estudios de trazado y perfiles transversales del camino, asi como analisis de
impacto sobre la vegetacion de las vaguadas y cursos de agua.

4. ENERGIA GEOTERMICA

La utilizacion de la energia geotérmica
consiste en el aprovechamiento del
calor de los yacimientos de agua sub-
terranea a baja, media o alta tempe-
ratura, o bien de roca caliente seca,
para la obtencion de agua caliente,
vapor o electricidad. Un ejemplo
importante de este tipo de aprovecha-
mientos se encuentra en Reikjavik
(Islandia), donde unas 100.000 perso-
nas disponen de calefaccidon gracias a
las aguas termales de la zona.

La explotacion de este tipo de energia
se encuentra condicionada por la ele-
vada inversion necesaria y por el hecho

La geotermia consiste en el aprovechamiento del calor interno de la tierra de que la demanda de energia debe

estar proxima al recurso, dado que en

Fauna y Flora Espafiolas Alta montana
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la actualidad no se contempla la conversién de
esta fuente de energia en electricidad.

El mayor potencial existente en Espafa en el
area de media y alta temperatura y roca calien-
te seca se halla en Canarias, pero la tecnologia
no ha alcanzado todavia el grado necesario de
desarrollo para su explotacion. El area de baja
temperatura no presenta esta limitacion y ya se
han identificado diversos proyectos.

El Programa de Energias Renovables de 1990 no
contenia objetivos de produccidn de energia eléc-
trica por medio de energia geotérmica y solo pre-
veia un pequefio aumento de 10 ktep en térmi-
nos de produccidn de energia primaria con esta
fuente energética en el periodo 1990-2000. El
Plan de Fomento de Energias Renovables de 1999 3 i
tampoco contempla un aprovechamiento signifi- Pequefio aprovechamiento de energia geotérmica en Espafia
cativo de esta fuente energética para Espafa.

La explotacidon de un yacimiento geotérmico tiene un impacto importante sobre la utiliza-
cion del terreno - ya que requiere unas instalaciones de superficie en correspondencia con

P El potencial

el proceso de explotacion - y sobre el agua. ;.
geotérmico en
Los efectos mas significativos sobre el suelo son la erosién y el hundimiento del terreno. Espainia es

Por otra parte, hay que tener en cuenta la produccion de lodos durante la fase de perfo- pequefio
racion del pozo y la generacion de un cierto nivel de ruidos durante la perforacién y explo-

tacion de la planta. Asimismo, la produccion, por la salida de gases incondensables duran-

te la operacidon, genera cierta contaminacion del aire, lo cual hace necesario el desarrollo

de técnicas de control y sistemas de eliminacion.

En cuanto a los efectos sobre el agua, han de ser considerados en una triple vertiente: la
contaminacion del agua, los efectos sobre la hidrologia y el impacto sobre las disponibili-
dades locales de agua. Los dos primeros inconvenientes pueden paliarse reinyectando el
fluido geotérmico utilizado en el mismo acuifero, cuidando de evitar la fuga de aguas resi-
duales hacia los posibles acuiferos circundantes, con lo que ademas se regenera el yaci-
miento primitivo. Respecto del tercer efecto, es necesario un estudio preliminar del impac-
to de la explotacidn energética sobre las disponibilidades locales del agua para evitar cual-
quier tipo de perjuicio.

Estas alteraciones pueden incidir en los ecosistemas naturales del emplazamiento, lo cual
exige la realizacion de la correspondiente Evaluacion de Impacto Ambiental.
5. BIOMASA

ST
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La biomasa es una
energia renovable
que puede ser
aprovechada con
tecnologia
convencional

La Biomasa es una fuente energética basada en el aprovechamiento de materias organi-
cas de origen vegetal o animal, incluyendo los productos y subproductos resultante de su
transformacion natural o artificial. No se consideran biomasa los combustibles fosiles, ya
gue, aunque pudieran tener un origen similar, han sido profundamente transformados por
la naturaleza a lo largo de muchos afios.

En definitiva, bajo la denominacion de biomasa se recogen materiales energéticos de muy
diversas clases, como son: residuos forestales, residuos agricolas lefiosos y herbaceos,
residuos de procesos industriales diversos, cultivos realizados con fines energéticos, mate-
riales organicos contenidos en los residuos sélidos urbanos, biogas procedente de residuos
ganaderos o de residuos biodegradables de instalaciones industriales, de la depuracion de
aguas residuales urbanas o de vertedero, etc. En un sentido amplio, también pueden
incluirse bajo la denominacion de biomasa los biocombustibles, resultado de la transfor-
macién de productos hidrocarbonados.

Por consiguiente la biomasa incluye una numerosa lista de materias combustibles que se
pueden aprovechar energéticamente de muy diversas formas, desde la mas tradicional, la
lefia, que ha proporcionado calor a la humanidad durante muchos siglos y hoy en dia toda-
via es fundamental para suministrar energia a muchos millones de personas de los paises
en vias de desarrollo, a formas mas sofisticadas como puede ser la utilizacion del biogas
en procesos de cogeneracidn eléctrica.

La biomasa es una energia renovable que se aprovecha, fundamentalmente, mediante un
proceso de combustion con tecnologias mas o menos convencionales. Como es sabido, la
combustién de materia organica produce CO5, uno de los gases con mayor incidencia en
el efecto invernadero. Por tanto, la
caracteristica que mas distingue a la
biomasa del resto de energias renova-
bles es la produccién de CO5, en su
consumo. Sin embargo, se considera
que este efecto estd compensado dado
que el CO5 originado en su combustién
se ha fijado previamente desde la
atmosfera en los elementos organicos
objeto de combustion y, por tanto, su
utilizacion no incrementa la concentra-
cion de gases de efecto invernadero en
la atmdsfera

" Actualmente, y a nivel mundial, la bio-
masa supone el 14% del consumo total

Los bosques representan una fuente de energia biomasica de energia final, si bien una parte

importante de esta energia no esta

Fauna y Flora Espafiolas Alta montana
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contabilizada en las estadisticas porque aun no
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energia primaria en Africa y en la India, y entre

el 15 y el 20% en China, Este Asiatico y Latino-
américa. Estas regiones consumen anualmente
unos 900 millones de tep de combustibles pro-
cedentes de la biomasa, frente a los 1.100
millones de tep en que se estima el consumo
mundial de esta energia renovable.

Por otra parte, la biomasa es la fuente energé-
tica renovable mas utilizada en los paises de la
Unidén Europea. Aproximadamente el 55% de la
produccion de energia primaria con fuentes
renovables de la Europa Comunitaria procede
de la biomasa. En Espana, dicho porcentaje era
el 51%en 1998

Logicamente, el consumo mundial de la biomasa para uso final ird reduciéndose en la
medida en que se vayan desarrollando las economias de los paises en desarrollo y sus
habitantes tengan acceso a fuentes de energia comerciales mas confortables. Por tanto ira
en aumento la utilizacion de la biomasa para la generacién de electricidad y para la pro-
duccidén de biocarburantes.

El Plan de Energias Renovables de 1990 no contemplaba la produccion de energia eléctri-
ca a partir de la biomasa. Su objetivo era conseguir un incremento de 427 ktep en la con-
tribucidn de la biomasa al balance espafiol de energia primaria en el periodo 1991-2000.

El Plan de Fomento de Energias Renovables de 1999, en cambio, pone gran parte de sus
expectativas en el aprovechamiento de la biomasa en sus distintas formas, como elemen-
to imprescindible para llegar al objetivo de penetracion del 12% de las energias renovables
en el balance de energia primaria nacional. Asi, por ejemplo, prevé que la utilizacion de bio-
masa para produccion de electricidad alcance una potencia instalada en 2010 de 1.900 MW
y una produccién anual de 14.000 millones de kWh, multiplicando por diez los niveles de
1998. En lo que a Residuos Sélidos Urbanos se refiere, se espera alcanzar los 260 MW ins-
talados y producir unos 1.800 millones de kWh anuales, triplicando la produccién de 1998.
También se espera introducir el biogas para generacidn eléctrica, basicamente obtenido a
partir de la fermentacion anaerobia de depuradoras de aguas residuales y de R.S.U., insta-
lando unos 80 MW en pequefias plantas que producirian unos 550 millones de kWh al afio.

Formacion de biomasa por efecto de la fotosintesis

En Africa y la India
la biomasa genera
el 50% de la
energia primaria
consumida

Valle de La Gola (Lérida) Flora pirenaica

Cabra montés de Gredos
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En lo que se refiere a usos térmicos directos, se prevé incrementar la utilizacion de la bio-
masa en 900.000 tep en el periodo 1998-2010, alcanzando los 4.4 millones de tep en el
afio horizonte.

La biomasa tiene un impacto limitado sobre el medio ambiente, pues contribuye a paliar
el efecto invernadero y promueve la utilizacidn racional de los residuos y, en ocasiones, la
reforestacidon de grandes areas. No obstante, su utilizacién presenta los inconvenientes
medioambientales asociados a los procesos de combustion, si bien la emision de particu-
las y de déxidos de azufre y nitrdgeno es menor que en los procesos convencionales.

6. ENERGIA MINIHIDRAULICA

Tradicionalmente, las centrales hidroeléctricas han sido clasificadas en Espafia en dos
grandes grupos: pequefias centrales o minicentrales con una potencia instalada igual o
inferior a 10 MW y grandes y medianas centrales con una potencia instalada superior a 10

MW.
La crisis del
petréleo fomento la Durante el fuerte desarrollo de grandes instalaciones hidroeléctricas que tuvo lugar en
recuperacion y Espafia entre 1940 y 1970, muchas de las pequeiias centrales, de principios de siglo, se
desarrollo de las vieron progresivamente abandonadas. Ademas, en los afios sesenta, el bajo precio del

petréleo favorecid la construccidon de grandes centrales térmicas e hizo que otras opciones
energéticas pasaran a segundo plano, lo que provoco el cierre de muchas de las pequefias
centrales existentes.

minicentrales

La llamada "crisis del petrdleo” de los setenta fomento la utilizacion de los recursos ener-
géticos autdctonos y de las energias
renovables, lo que volvid a poner de
actualidad las minicentrales hidroeléc-
tricas, que pasaron desde entonces a
ser consideradas como energias reno-
vables al mismo nivel que la solar, la
edlica, etc., con la ventaja afiadida de
que la tecnologia de estas centrales
estaba ya suficientemente desarrollada.
Como consecuencia del renovado inte-
rés por estas instalaciones, la Adminis-
tracion y las empresas eléctricas pusie-
ron en marcha un Plan de minicentrales
en 1981 para la recuperacién de un
._ _. ; centenar de estos aprovechamientos.
g 1 AR R SRR o )
ambién se utilizan para generar energia eléctrica Asimismo, durante la década de los
ochenta tuvieron lugar varias iniciati-

Fauna y Flora Espafiolas Alta montana
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vas legales - en particular, la Ley 82/80 de 30
de diciembre sobre Conservacion de la Energia
y el Real Decreto 1217/1981 de 10 de abril -
para el fomento de la produccion hidroeléctri-
ca en pequenas centrales, promoviendo la
construccién, ampliacidon, automatizacién o
adaptacién de instalaciones con una potencia
de hasta 5.000 KVA (5 MW).

Este interés por la energia minihidraulica se
encuentra también reflejado en el Plan de
Energias Renovables de 1990, que preveia un
notable aumento de la potencia y de la pro-
duccidén de las minicentrales hidraulicas en la
pasada década.. De esta forma, la energia
minihidraulica en el afio 1998 presentaba en
Espafa una potencia instalada de 1.510 MW y
producia 4.860 millones de kWh lo que supo-

nia un 58% de la produccion eléctrica con En las ultimas décadas se han recuperado numerosas minicentrales.
energias renovables (exceptuada la produc- Minicentral en el rio Sil (Orense)

ciéon en centrales hidraulicas de mas de
10MW).

El Plan de Fomento de Energias Renovables prevé la incorporacion de 1070 MW en
pequefas centrales hidroeléctricas hasta el afio 2010, 720 MW en centrales de menos
de 10 MW y 350 MW en centrales entre 10 y 50 MW. Estas centrales incorporaran una
produccion media anual de unos 2.900 millones de kWh.

Cabe subrayar que las posibilidades de desarrollo minihidraulico son considerables por
la abundancia de recursos potencialmente explotables y el renovado interés por la rea-
lizacion de inversiones en esta area. El plan de Fomento de Energias Renovables prevé
que en el afio 2010 exista en Espafia una potencia instalada de 2.230 MW con una pro-
duccién en afio medio de 6.900 millones de kWh en centrales de menos de 10 MW.

El impacto medioambiental de este tipo de centrales es, en general, reducido, esto es,
semejante al de las centrales hidroeléctricas de mayor tamafio, pero a muy pequefia
escala, ya que estas instalaciones no tienen una gran capacidad de regulacion, ocupan
poco espacio y las medidas correctoras son sencillas de aplicar y muy eficaces. Normal-
mente las alteraciones mas resefiables se producen durante la etapa de construccion y
se pueden subsanar con medidas apropiadas.

En general estas pequefias centrales no estan dotadas de embalse, con lo cual su
implantacidn no conlleva problemas de ocupacion de terrenos ni expropiaciones, ni los
posibles problemas a que da lugar la creacién de grandes masas de agua.

Espafia tiene
grandes
posibilidades para
el desarrollo de
minicentrales
hidraulicas

Pirineo Navarro Flora de Gredos

P.N. Sierra de Guara (Huesca)
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El potencial
energético del mar
es muy grande

7. LA ENERGIA DE LOS OCEANOS

El potencial energético de los mares y océanos tiene su origen en el hecho de que el agua
que contienen constituye un inmenso colector de energia solar. Este potencial energético
se manifiesta, fundamentalmente, de tres formas: la energia de las mareas, la energia
de las olas y la energia térmica de los océanos derivada de las diferencias o gradien-
tes salinos o térmicos existentes entre las distintas profundidades de los mismos.

Las elevaciones -flujos- y descensos -reflujos— del mar provocadas por las mareas pue-
den ser aprovechadas para la produccidn de energia eléctrica. No obstante, a pesar de que
se estan realizando actualmente ensayos en varios paises, todavia no se ha podido poner
a punto un sistema eficaz para su explotacion comercial.

En Espafia, aun perduran algunos molinos de marea en el litoral Cantabrico con una poten-
cia maxima de unos 50 CV. No obstante, y a pesar de la amplitud de marea aprovechable,
la configuracion de las ensenadas no permite acumular un caudal importante. Por otra
parte, se han estudiado las condiciones de aprovechamiento de la energia maremotriz en
algunos puntos de la ria de Vigo. El grave inconveniente que se opone al aprovechamien-
to de las bahias y ensenadas como productoras de energia maremotriz es el pequefo
rango o amplitud de las mareas -maximo de 4 metros— que éstas tienen en la costa de la
peninsula ibérica.

Algunos proyectos y emplazamientos de centrales maremotrices pueden tener consecuen-

cias sobre el equilibrio ecoldgico. En este sentido, el cambio de rango de las mareas, las

corrientes y oleajes que pueden resultar de la instalacion de diques, cuando se constru-

yen expresamente para estas centrales, afectaria a la distribucion de oxigeno y elementos
nutritivos, lo que influiria en el zoo-
plancton del area.

El potencial energético de las olas
podria suministrar una importante can-
tidad de electricidad. No obstante, no
existe actualmente ningln sistema que
sea capaz de transformar, con pérdidas
razonables, la energia que transporta
una ola - entre 25 y 40 kW/m de fren-
te para una ola de 3 metros de altura -
en electricidad.

Los sistemas de aprovechamiento de
esta fuente de energia, en el caso de
tener una potencia eléctrica significati-
va, podrian modificar el ecosistema

La energia de las olas puede aprovecharse para la produccion de electricidad local y sus dispositivos energéticos ins-

Fauna y Flora Espafolas Alta montana
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talados sobre el lecho marino y la franja o
linea costera tendrian asimismo efectos en el
entorno. La instalacidn representaria un
nuevo habitat para la fauna y la flora mari-
nas. Y la adopcidén de medidas para controlar
la formacion de este nuevo habitat podrian
ser caras. Por otra parte, y a causa de la leja-
nia de los sistemas de aprovechamiento res-
pecto de los puntos de demanda, la cons-
truccion de las lineas de transporte de ener-
gia eléctrica necesarias tendria también un
impacto visual.

La diferencia de temperatura entre las capas
superficiales y profundas en los mares se
podria aprovechar para la generacién de
energia eléctrica. El principal problema de los

dos sistemas alternativos que hoy existen es _ i ! _ L ,
que tienen un bajo rendimiento -aproxima- Esquema de funcionamiento de un prototipo para aprovechar la energia

térmica de los océanos

damente del 7%- y ademas es preciso reali-

zar un elevado gasto de energia en el bombeo

de agua fria de las profundidades para el condensado de los fluidos. Ademas, el apro-
vechamiento de esta fuente de energia se enfrenta a problemas técnicos aun no
resueltos totalmente, como los relacionados con la resistencia de los materiales en
ambiente marino, la seguridad de las instalaciones, etc.

Se han
desarrollado
proyectos para

Por otro lado, han sido ya desarrollados procesos para convertir en electricidad la convertir en
energia del gradiente salino resultante de las diferencias de presién osmotica exis- electricidad el
tente entre aguas de diferentes salinidad, asi como para diluir agua salina y produ- gradiente salino

cir agua dulce.

El impacto ambiental de las instalaciones de aprovechamiento energético por inter-
cambio osmoético en membranas no es relevante salvo en el caso de los convertido-
res de energia situados en las proximidades de los estuarios. La salinidad en la boca
del estuario se ve alterada bruscamente y, como los estuarios son focos primarios de
vida marina, la alteracidon del gradiente de temperatura ha de ser asimismo conside-
rada. Finalmente, la construccién de diques que impiden el intercambio migratorio
entre océano y estuario de ciertas especies puede producir también efectos signifi-
cativos.

En relacidn con la posible incidencia de estos dispositivos energéticos oceanicos en el
balance térmico de las aguas, los estudios realizados indican que, para las estima-
ciones de produccion del afio 2020, el agua superficial de los océanos no perdera mas
de 1 CO de temperatura, lo cual estd dentro de los limites de variacion naturales.

P. Natural de Somiedo (Asturias) Clavelinas P. Natural de Somiedo (Asturias)
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7. LOS RESIDUOS INDUSTRIALES Y EL MEDIO AMBIENTE
EN EL SECTOR ELECTRICO

1. LOS RESIDUOS INDUSTRIALES EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS.

Los residuos producidos por las empresas eléctricas convencionales son por un lado los
residuos generados durante los procesos industriales de produccion y mantenimiento y por
otro los residuos generales asimilables a urbanos.

Los principales residuos industriales son las cenizas y escorias procedentes de centrales
térmicas de carbdn, aceites aislantes, aceites lubricantes, residuos con PCBs y conducto-
res cubiertos, ademas de los tipicos residuos resultantes del mantenimiento de los equi-
pos netamente eléctricos o electrdnicos. En menores cantidades, producen también disol-
ventes, pinturas, resinas de intercambio idnico, lodos de depuradora, residuos de lavados
de calderas y precalentadores de aire, y productos de laboratorio. Y de forma ocasional,
pueden generar amianto, asbestos y acidos de baterias durante obras de demolicion o de
modernizacion de las instalaciones

Algunos de estos residuos, como las cenizas, las escorias, los conductores cubiertos y los

aceites, se comercializan, mientras que el destino del resto suele ser el vertedero o la inci-
Algunos residuos neracion. Se observa ademas en este sentido una clara tendencia creciente a una mayor
se comercializan, utilizacién de estos subproductos en la fabricacién de materiales de construccién, empleo
en carreteras, etc. Desde mediados de los afios ochenta, la gestion de los residuos indus-
triales ha comenzado ademas a quedar gradualmente englobada en el conjunto de la ges-
tion medioambiental de las empresas eléctricas, en donde se aplican medidas acordes con
las exigencias de las Comunidades Auténomas en las que estan situadas sus instalaciones.
Al mismo tiempo, los planes de formacion de las empresas persiguen concienciar a los
empleados de que su contribucion al
control y gestién de residuos en su
puesto de trabajo es decisivo para
mejorar los niveles ambientales en
esta area. En algunos casos se ha esta-
blecido algun tipo de incentivos al res-
pecto.

otros se incineran

Esta internalizacion de la gestion de los
residuos llega hasta el desarrollo de
procedimientos internos y normas de
ambito general que en muchos casos
se consenslian con las Administracio-
nes respectivas, optimizandolos de
acuerdo con la legislacion vigente y las
caracteristicas de cada Comunidad

La utilizacion del carbon como fuente de energia genera cenizas y escorias Autonoma.

Fauna y Flora Espafolas Islas y costas
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1.1. Los residuos industriales y la legisla-
cion

En los Ultimos afios, la Unidn Europea a partir
del conocimiento detallado de los efectos que
los residuos industriales provocan tanto en los
ecosistemas naturales como en la cadena ali-
mentaria del ser humano, ha legislado en forma
de Directivas de transposicion al ordenamiento
juridico de los estados miembros los residuos
industriales de forma concatenada revisando la
lista de elementos residuales de acuerdo con los
conocimientos actualizados. Toda la legislacién
europea sobre residuos estd basada en los
siguientes principios:

- Jerarquia de la gestion de residuos: Las estra-
tegias de gestidon de residuos deben en primer
lugar estar encaminadas a prevenir la genera-
cion de residuos y reducir su peligrosidad. Si
esto no fuera posible, los residuos generados deberian ser reutilizados, reciclados o recu-
perados, o utilizados como fuente de energia. Como Ultimo recurso, deberian ser elimina-
dos adecuadamente (por ejemplo, mediante incineracion, o en vertederos).

- Autosuficiencia en la Comunidad, y si es posible, a nivel de Estado miembro: Los Esta-
dos miembros deben establecer, en cooperacion con otros Estados miembros, una red inte-
grada y adecuada para la eliminacion de los residuos.

- Las mejores técnicas disponibles que no supongan un coste excesivo (Best Available
Technique Not Entailing Excessive Cost o BATNEEC).

- Proximidad: Los residuos deben ser eliminados lo mas cerca posible a la fuente.

- Responsabilidad del productor: Los sectores econdémicos implicados, y principalmente los
fabricantes, deben estar implicados en el objetivo de cerrar el ciclo de vida de las sustan-
cias, componentes y productos que intervienen en la produccion, desde su vida util hasta
su eliminaciéon como residuo.

Las principales Directivas europeas con relacidn a los residuos son la Directiva 75/442/CEE
del Consejo relativa a los residuos (modificada posteriormente por la Directiva del Con-
sejo 91/156/CEE) y la Directiva 91/689/CEE del Consejo relativa a los residuos peligrosos
(modificada posteriormente por la Directiva del Consejo 94/62/CE). Sin embargo existen
numerosas Directivas que complementan este marco, como son la Directiva del Consejo
relativa al vertido de residuos (1999/31/CEE), la Directiva del Consejo relativa a la elimi-

Efectos
térmicos

Esquema del impacto medioambiental de una central térmica de carbén

Principales
Directivas Europeas
sobre residuos

Palmeras canarias (Fuerteventura) Costa asturiana

Delfin mular
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En 1998 se
establece el marco
juridico espafiol
sobre los residuos

Esquema del impacto medioambiental de una central nuclear

nacion de los policlorobifenilos y de los policlorotrifenilos (PCB/PCT), la Directiva del Con-
sejo relativa a la gestion de aceites usados (75/439/CEE, modificada posteriormente por
la Directiva 87/101/CEE), Reglamento sobre el traslado de residuos (259/93), la Directi-
va del Consejo relativa a las pilas y acumuladores que contengan determinadas materias
peligrosas (91/157/CE, adaptada por la Directiva 91/157/CEE), la Directiva del Consejo
sobre incineracion de residuos peligrosos (94/67/CEE), la Directiva del Parlamento euro-
peo y del Consejo relativa a la incineracion de residuos, la Propuesta de Directiva del Par-
lamento Europeo y del Consejo sobre residuos de aparatos eléctricos y electrdnicos, etc.

En Espafia, el marco juridico de los residuos esta establecido por la Ley 10/1998 de Resi-
duos, que recoge el criterio universalista de la Directiva europea 91/156/CEE, mediante la
prevencion de la produccion, el establecimiento del régimen juridico de su produccion y
gestion y el fomento de su reduccidn, reutilizacion, reciclado y otras formas de valoriza-
cion, con la finalidad de proteger el medio ambiente y la salud de las personas, regulan-
do asimismo los suelos contaminados. Esta ley deja fuera de su aplicacion los residuos
radiactivos, las emisiones a la atmosfera y los vertidos. También es de gran importancia el
Real Decreto 952/1997 por el que se modifica el Reglamento para la ejecucion de la Ley
20/1986 Basica de Residuos Toxicos y Peligrosos, aprobado mediante Real Decreto
833/1988. En el sector eléctrico y de acuerdo con esta Ley, la prevencion de generacion
de los residuos es el principal criterio a seguir; en los casos en que esta producciéon no
puede evitarse, se fomenta la reduccion, y las diferentes formas de valorizacidn, asi como
una correcta gestion de los mismos segun la legislacion vigente.

Complementando esta legislacion nacional sobre residuos se encuentran entre otros, el
Real Decreto 1378/1999 por el que se establecen medidas para la eliminacion y gestion
de PCB, PCT y aparatos que lo contengan (que traspone la Directiva 96/59/CEE); la Orden
de 28 de febrero de 1989, por la que se
regula la gestion de aceites usados

i - (modificada por Orden de 13 de junio
DE

industrialas
¥ radicactivos

s6lidos

& s Efluentes de 1990 y que traspone las Directivas
bR Ky iy comunitarias 75/439/CEE, de 16 de

ol TR . junio de 1976 y su modificacién por

-
i

Directiva 87/101/CEE, de 22 de
diciembre de 1986); el Real Decreto
45/1996, por el que se regulan diver-
sos aspectos relacionados con las pilas
y los acumuladores que contengan
determinadas materias peligrosas (que
traspone la Directiva del Consejo
91/157/CEE); el Real Decreto
1217/1997 sobre incineracion de resi-
duos peligrosos y de modificacion del
Real Decreto 1088/92, de 11 de sep-
tiembre, relativo a las instalaciones de

Fauna y Flora Espafiolas Islas y costas
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incineraciéon de residuos municipales (que l
transpone la Directiva 94/67/CEE y modifica el

Real Decreto 1088/1992, de 11 de septiembre);
la Resolucidon de 17 de noviembre de 1998 de la
Direccion General de Calidad y Evaluacidon
Ambiental, por la que se publica el Catalogo
Europeo de Residuos (CER) aprobado mediante
la Decision 94/3/CEE de la Comision, etc.

Tanques de fuel-ail

Actualmente existen a nivel estatal varios Pla-
nes nacionales sobre residuos, tanto vigentes
(Plan Nacional de Residuos Peligrosos 1995-
2000 y Plan Nacional de Residuos Urbanos
2000-2006), como en fase de borrador (Plan
Nacional de residuos voluminosos, Plan Nacio-
nal de residuos de construccién y demolicion,
Plan Nacional de Lodos de Depuradoras de
Aguas Residuales, etc.). Es previsible que en un
futuro préximo aparezca nueva legislacion vy
planes especificos para los residuos industriales,
asi como que se realice la transposicién de las nuevas Directivas europeas a la legislacién
espafola.

Esquema del impacto medioambiental de una central térmica de fuel-oil

- . . . . En Espafia existe
Es de especial interés destacar que en nuestro pais, existe un reparto competencial entre

las diferentes Administraciones, correspondiendo a la Administracion del Estado la elabo- un repar.to
racion de los planes nacionales de residuos, la autorizacidn, inspeccién y régimen sancio- competencial
nador de los traslados desde o hacia terceros paises (sin perjuicio de la colaboracién que entre las
puedan prestar las Comunidades Auténomas), y la vigilancia y control de los residuos en Administraciones
el interior, a la entrada y a la salida de la Comunidad europea, cuando Espafia sea pais de Publicas

transito. Este factor es de especial importancia, ya que seria necesario que hubiera una
armonizacion en la nueva legislacion que aparecera en materia de residuos en las dife-
rentes administraciones, y que podria afectar a distintos aspectos derivados de su gestion
(traslado de cenizas volantes entre diferentes Comunidades autonomas, etc.).

Las Comunidades Autdnomas, cobran mayor importancia desde el establecimiento de
la Ley 10/98, ya que a ellas les corresponde la elaboracion de los planes autonomi-
cos de la gestidon de residuos, la autorizacidn, vigilancia, inspeccidén y sancion de las
actividades de produccion y gestion de los residuos, asi como la autorizacion del tras-
lado de residuos desde o hacia paises de la Union europea en el marco del Regla-
mento CEE 259/93 y la de traslado en el interior del territorio del Estado, asi como
la de la inspecciéon y en su caso, sancidn. Actualmente existen varias Comunidades
Auténomas que han elaborado sus planes autonémicos en materia de residuos, mien-
tras que otras lo haran en el futuro, resultando de interés resaltar la necesidad de
que los futuros planes y legislaciones se encuentren armonizados entre todas las

Pinar de Barbate (Cadiz) Cabo Trafalgar (Cadiz) Playas en Guardamar de Segura (Alicante)
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Comunidades Autonomas. Las entidades locales también han cobrado importancia en
materia de gestidn de residuos, en especial en lo que se refiere a los residuos soli-
dos urbanos.

1. 2. Los residuos industriales y su gestion

1.2.1. Cenizas y escorias

Las centrales termoeléctricas de carbdn producen grandes cantidades de cenizas y esco-
rias; sin embargo es necesario destacar que parte de estos subproductos se comercializa
para multiples aplicaciones. Actualmente, la comercializacidon de estos subproductos se
estad incrementando tanto a nivel europeo (existiendo paises que incluso importan estos
subproductos) como en nuestro pais. Se describen a continuacion algunas de las aplica-
ciones:

- Incorporacidn de las cenizas volantes al cemento. Entre las aplicaciones que tienen las

. cenizas volantes, destaca la importancia de su uso como aditivo al cemento portland.
Las Comunidades

Autonomas tienen - Incorporacion de las cenizas volantes en morteros para su uso directo en las obras para
su propia formar argamasas que se utilizan como relleno, confiriendo las cenizas volantes frente a
legislacion sobre los morteros de cal, una mayor resistencia al mortero endurecido.

residuos

- Incorporacion de las cenizas volantes para hormigdén, que puede ser utilizado para fabri-
cacion de hormigon en masa (presas) o para prefabricados, entre los que se encuentran:

industriales

Bloques de hormigodn: se trata de un sustitutivo del ladrillo tradicional, de gran interés en
la construccion.

Bloques de hormigdn con aire ocluido:

: i i se trata de bloques que se preparan

R e b B e e U Y P T introduciendo burbujas de aire u otro

SR SRR LA T L ; gas, y cuyo destino principal es la
construccién.

Tubos de hormigdn para su utilizacion
en tuberias, etc.

- Blogues rompeolas, aumentando las
cenizas la durabilidad frente al ataque
por agua de mar.

- Estabilizacién de suelos, es decir, el
R acondicionamiento de un terreno para
- R ) - usos posteriores concretos, entre los
Los residuos de la industria eléctrica se transportan en vehiculos especiales que se encuentran la construccion de
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caminos rurales y carreteras; se consolidan asi
terrenos (arenosos o arcillosos) mediante su
mezcla con compuestos (como cal o cemento)
que poseen la propiedad de endurecer o solidi-
ficar en presencia de humedad.

- La construccion de carreteras es otra utilidad
de las cenizas volantes, que cada dia tiene
mayor aplicacion, extendiéndose su empleo no
solo a la preparacion de la base y sub-base de
las mismas, sino también a la construccidon de
terraplenes, rellenos y firmes.

Existe un gran numero de obras realizadas
tanto en Espafia, como en otros paises en los
que se han utilizado estos productos, siendo de
interés sefalar su utilizacién en construccién de
presas, construccion de edificios (asi por ejem-
plo, la Torre Picasso de Madrid, de 171 m de
altura esta construida con hormigdn con adicién
de cenizas volantes), tuneles, silos, restaura-
cién y rehabilitaciéon de edificios, etc.

El resto de las cenizas y escorias que no es comercializado se vierte en escombreras ubi-
cadas junto a dichas centrales, cuya adaptacion como vertedero de residuos industriales
obliga a realizar una serie de modificaciones, como es la adecuacion de la red de drena-
jes, el tratamiento y control de lixiviados, y el estudio de la permeabilidad del terreno.

Existen dos Directivas comunitarias sobre residuos industriales -91/156/CEE y 91/689/CEE
—-que hacen referencia a las cenizas y escorias procedentes de centrales térmicas y a los
residuos de procesos de descontaminacién. Debe sefalarse también que residuos tales
como las escorias y cenizas volantes generadas en las centrales térmicas de carbdn asi
como el yeso proveniente de la desulfuracion de gases han quedado excluidos de la lista
europea de residuos peligrosos, aprobada en diciembre de 1994 (Decision del Consejo
94/904/CE por la que se establece una lista de residuos peligrosos).

Asimismo, en cuanto a la legislacion nacional,las cenizas y escorias han quedado también
excluidas de la lista de residuos toxicos y peligrosos (Real Decreto 952/97, que modifica
el Reglamento para la ejecucion de la Ley 20/86 de 14 de mayo, Basica de Residuos Toxi-
cos y Peligrosos, aprobado mediante Real Decreto 833/88 de 20 de julio).

En cuanto a la legislacion existente en las Comunidades Autonomas, estan catalogadas
como residuos no peligrosos (en Catalufia, segin el Decreto 92/1999 de modificacion del
decreto 34/1996 de 9 de enero, se clasifican los polvos y cenizas volantes de carbén como
residuos inertes (codigo 100106); en Galicia segun el Decreto 154/98 se cataloga a las

s groiip, e xS x
Presa construida con hormigoén en el que se han utilizado cenizas volantes

para su fabricacion

Las cenizas y
escorias son
aprovechadas en
numerosas obras:
caminos rurales,
carreteras,
construccion de
edificios,
embalses...

Flor en una roca P. Natural de las Islas Cies (Pontevedra) P. Natural de las Islas Cies (Pontevedra)




7. LOS RESIDUOS INDUSTRIALES Y EL MEDIO AMBIENTE
EN EL SECTOR ELECTRICO

cenizas volantes de carbdn como residuo no peligroso (cédigo 100102) y en el Pais Vasco
segun el decreto 423/94 se clasifica las cenizas volantes como residuos industriales iner-
tes).

Es necesario sefialar la polémica existente en diferentes sectores industriales sobre el tér-
mino de residuo y subproducto. De acuerdo con el articulo 3.a. de la Ley 10/1998 de Resi-
duos, se entiende por residuo cualquier sustancia u objeto perteneciente a alguna de las
categorias que figuran en el anejo de esta Ley, del cual su poseedor se desprenda o del
que tenga la intencidon u obligacion de desprenderse. Por tanto, y en el caso de que las
cenizas volantes o escorias sean comercializadas, no deberian estar consideradas por la
legislacién como un residuo sino como un subproducto, al utilizarse en este caso en reali-
dad como materia prima para diversas aplicaciones. Esta cuestion deberia ser tenida en
cuenta por las diferentes Administraciones, ya que de esta manera se favoreceria su valo-
rizacion y por tanto la minimizacion de los residuos (de acuerdo con el articulo 1 de la ley
10/1998, de 21 de abril, de residuos, se debera fomentar la reduccion, reutilizacion, reci-
clado y otras formas de valorizacidn de los residuos).

Existe distintos 1.2.2 Aceites

criterios sobre la

diferenciacién de Estan comprendidos los aceites minerales aislantes, los aceites minerales lubricantes y los
residuos y aceites de tipo sintético. Estos compuestos estan considerados como toxicos y peligrosos
subproductos debido a los aditivos que contienen; también se incluyen como tal los trapos y botes con-

taminados por este tipo de sustancias. Entre los compuestos que constituyen los aditivos
se encuentran bario, cromo, zinc, plomo, ademas de compuestos clorados, sulfurados y
nitrogenados. Estos aceites se utilizan tanto en turbinas como en bombas y son recogidos
por gestores autorizados.

1.2.3. Residuos con PCB's

La utilizacion creciente de estos com-
puestos se produjo a raiz de la promul-
gacién del Real Decreto 1387/82 que
desarrollaba la Norma Basica de Edifi-
cacion NBE-CPI-81, en el que se reco-
mendaba usar estos aislantes en aque-
llas instalaciones donde no existieran
sistemas contra incendios.

Posteriormente, la Orden Ministerial de
- 14 de marzo de 1989 prohibid la insta-
ﬁv?l_:_",m—:uu_ e lacién de equipos que contengan PCBs
Instalaciones de tratamiento de residuos de la central termoeléctrica de Foix y PCTs. Desde entonces, y dado que no
existia en Espafia ninguna instalacion
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autorizada para la incineracion de estos resi-
duos, el sector eléctrico los almacenaba en
lugares debidamente acondicionados o los
enviaba a otros paises para su incineracion.

A partir del Real Decreto de 27 de Agosto de
1999, transposicion de la Directiva 96/59/CE,
que establece medidas de eliminacion y gestion
de PCBs y PCTs y aparatos que los contengan,
el sector eléctrico conjuntamente con el Minis-
terio de Medio Ambiente y las Comunidades
Autondmicas estan elaborando un plan para
cumplir con la eliminacién de estos residuos,
catalogados como peligrosos, en el periodo
comprendido entre el afio 2000 y el 2010. A tal
efecto se contara en la medida de lo posible con
la instalacién espafiola de eliminacién de estos
residuos de Constanti (Catalufia).

1.2.4. Conductores cubiertos

Tradicionalmente, los conductores cubiertos eran comercializados como chatarra. Actual-
mente, se entregan a empresas especializadas que eliminan la cubierta por medios meca-
nicos y aprovechan las partes metalicas. En algunas Comunidades Auténomas estan ges-
tionados como residuo especial, debido a los problemas indirectos que ocasiona su com-
bustion incontrolada.

A partir de la aprobacidn de las propuestas de la UE relativas a residuos eléctricos y elec-
tronicos es previsible se planteen nuevas soluciones para elementos que en la actualidad
no estan contemplados como residuos especificos a gestionar.

1.2.5. Otros residuos industriales

Por lo que se refiere a los demas residuos, se producen en cantidades mucho menores que
los anteriores y se gestionan segln la legislacidn aplicable en cada caso. Cabe destacar los
residuos de acidos o alcalis, utilizados en baterias, que se gestionan en plantas de trata-
miento fisico-quimico.

1.2.6. Residuos asimilables a residuos urbanos
Los residuos asimilables a residuos urbanos son aquellos que no son especificos del sec-

tor de la energia, sino que son los mismos que se generan en otras actividades; estos resi-
duos se gestionan en primer lugar de forma que su produccidn se reduzca al minimo, y en

suelos y vegetales

La normativa
espafiola sobre los
residuos
industriales se va
actualizando de
forma acorde con
sus necesidades

Gaviota patiamarilla Flora en Barbate(Cadiz)

Salamanquesa
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segundo lugar, de manera que puedan reciclarse al maximo a través de los gestores com-
petentes. Los residuos asimilables a urbanos mas caracteristicos son:

- Cartones: Su procedencia son los embalajes de todo tipo (almacenes, oficinas, etc.) y su
destino final debe ser recogida para su reciclado.

- Papel: generado sobre todo en las oficinas; se debe recoger y gestionar para su recicla-
do.

- Madera: Procede de los embalajes, palés; debe ser almacenada en contenedores asimi-
lables a urbanos hasta su recogida por los servicios municipales.

- Plasticos: Su origen se encuentra en los embalajes de las distintas dependencias de las
instalaciones, debiendo ser almacenados en contenedores hasta su recogida por los ser-
vicios municipales.

o - Otros residuos, tales como residuos organicos procedentes del servicio de comedor, etc.
El sector eléctrico

aplica una gestion

interna y adecuada 2. PERSPECTIVAS EN LA GESTION DE RESIDUOS INDUSTRIALES.
para los residuos
producidos en sus Es previsible que en un futuro préximo exista un tejido industrial medioambiental que

potencie el tratamiento de este tipo de residuos, mediante vertederos para residuos indus-
triales, plantas incineradoras y de tratamiento fisicoquimico que permitan dar una salida
adecuada, y a costes competitivos, a residuos que a finales del afio 1999 no estan expre-
samente legislados.

instalaciones

Mientras tanto, las empresas eléctricas
han de ir utilizando las vias estableci-
das por las distintas Administraciones,
almacenando inicialmente los residuos
en zonas especialmente habilitadas,
para después darles el tratamiento
adecuado en instalaciones espanolas o,
en caso necesario, en plantas situadas
en los demas paises comunitarios.

La tendencia general, ya puesta en
practica por diversas compafiias eléc-
tricas, es internalizar en la empresa la
gestion integral de los residuos indus-
triales, es decir, disenar y aplicar un
procedimiento de gestion para todos y

Las sociedades eléctricas dedican equipos de espectos para buscar soluciones a todos y cada uno de los residuos producidos en
cada uno de los residuos generados sus instalaciones. Basicamente, este
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procedimiento tiene las siguientes caracteristi-
cas:

- Existencia de lugares de almacenamiento ade-
cuados en las instalaciones que lo permitan
(centrales térmicas, grandes subestaciones,
centrales hidraulicas, almacenes, etc.). En ellos
se deposita el residuo debidamente etiquetado
y en contenedores adecuados.

- Cada centro importante obtiene la declaracion
de centro productor de residuos por la Adminis-
tracidn competente; se identifica su responsa-

ble y se le asigna un cddigo.

- Los centros pequeiios, sin personal, automati-
zados o dispersos se agrupan en zonas o divi-
siones. A cada una de ellas se le asigna un cédi-

e

e

go de centro productor de residuos y se nombra UNESA, siempre preocupada por el medioambiente, esta presente en los foros

su responsable. internacionales mas importantes que abordan el tema

- Los residuos producidos en intervenciones en centros pequefios se trasladan al almacén
regulador mas proximo en espera de su gestion.
A su vez, el procedimiento de recogida y eliminacion funciona de la siguiente manera:

- Cuando existe una cantidad que justifique una recogida en una o varias zonas o divisio-
nes, los responsables de residuos cursan una orden de compra a los servicios de aprovi-
sionamiento.

- El servicio de aprovisionamiento contrata a la empresa tratadora de residuos, que relle-
nan las "fichas de identificacion del residuo" conjuntamente con los responsables de residuos.

- La empresa tratadora de residuos contrata al transportista y llena la hoja de seguimien-
to de residuos que éste presenta al responsable de residuos de la empresa eléctrica antes
de proceder a su retirada.

- Se inicia la recogida itinerante de residuos. Cada responsable de instalacion solicita al
transportista una copia de la hoja de seguimiento del residuo.

- Con las hojas de seguimiento se rellena el libro registro, para después efectuar anual-
mente una declaracion en cada centro productor.

- En caso de traslados intercomunidades o transfronterizos, la empresa tratadora rellena
conjuntamente con el responsable de residuos la documentacion correspondiente.

Existen
procedimientos
estandarizados de
gestién de residuos
en el sector
eléctrico

Ostrero Bahia de Santofia (Cantabria)

Gaviotas picofinas
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- Se mantiene una contabilidad especifica para los residuos industriales.

Estos procedimientos de gestién deben estar consensuados con las Administraciones res-
pectivas, ya que implica dar de alta y codificar cada centro productor en el organismo
autonomo correspondiente. Este sistema integrado permite una mayor eficacia en la ges-
tién y un ahorro de recursos humanos y econémicos.

3. LA INVESTIGACION SOBRE LA GESTION DE RESIDUOS INDUSTRIALES EN EL
SECTOR ELECTRICO.

La mayor parte de los proyectos de investigacion que ha llevado a cabo el sector eléctrico
en este campo se centra en la reutilizacion de las cenizas volantes a través de su carac-
terizacion y su uso en firmes de carreteras, en la fabricacion de productos cerdamicos y en

) . conglomerantes hidraulicos.
Sistemas integrados

de gestion Otra linea de investigacion estudia las posibilidades de la eliminaciéon de residuos, utili-
permiten una zando las cenizas volantes como producto inertizante o mediante determinadas tecnologi-
mayor eficacia y as de eliminacion, como es el caso del plasma. En este Ultimo caso, se podria conseguir
ahorro en recursos tanto una eliminacion de una parte de los residuos toxicos, como la recuperacion de meta-
humanos y les contenidos en ellos.

econémicos

La incineracidn de aceites residuales procedentes de talleres e industrias en las instalacio-
nes de combustidn también han sido objeto de investigacion. Y se han estudiado asimis-
mo las caracteristicas de los lixiviados de las cenizas y escorias procedentes de centrales
térmicas, asi como sistemas y técnicas para la recuperacion de las escombreras.

Finalmente, otras lineas de investigacion en fase de desarrollo abordan la identificacion de

PCBs en residuos o la utilizacion de cenizas y lodos de lavado de carbdn como soporte para
nutrientes.
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6. EL TRANSPORTE Y LA DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
Y EL MEDIO AMBIENTE

1. LAS INSTALACIONES DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION.

Las actividades que se engloban bajo la denominacidén general de transporte y distribucion
tienen por finalidad la transmisidn, transformacion y reparto de la energia eléctrica desde
los centros de produccidén hasta los de consumo final. Las instalaciones que las realizan
son las lineas de transporte y distribucion, las subestaciones, las redes de distribucién y
los centros de transformacion.

Estas instalaciones tienen, en términos relativos, una incidencia medioambiental mucho
menor que las de produccion, ya que ni realizan transformaciones fisico-quimicas de nin-
gun tipo, ni consumen recursos naturales -a excepcion del terreno que ocupan-, ni pro-
ducen residuos de manera continua.

En contrapartida, y por la proximidad de algunas de ellas -sobre todo, las de distribucion-
a personas y bienes, han de ser tenidos en cuenta determinados efectos derivados de las
mismas, como los ruidos o el impacto visual. Ademas, la construccion de estas instalacio-
nes puede generar consecuencias medioambientales.

La electricidad
producida en las
Centrales hay que

transformarla,

transportarla y A lo largo de la ultima década, el sector eléctrico espafiol ha intensificado su atencion
hacerla llegar a los sobre los aspectos medioambientales del transporte y la distribucidén de electricidad, como
centros de lo demuestra el nimero creciente de estudios de impacto ambiental que ha llevado a cabo
consumo -a pesar de que la legislacion no los exigia para estas instalaciones- y de proyectos de

investigacion realizados sobre este tema, estudios y actuaciones que han servido para que
el conocimiento adquirido forme parte de la legislacion actual y futura.

2. LINEAS DE TRANSPORTE Y DIS-
TRIBUCION.

2.1. Efectos medioambientales

Los efectos de las lineas eléctricas
sobre el medio ambiente pueden darse
tanto en la fase de construccion, como
en la de explotacion. El alcance de
estos efectos depende en gran medida
del trazado de la linea, por lo que la
planificacion y la seleccion de alternati-
vas son fundamentales.

Los efectos medioambientales en la
fase de instalacion afectan fundamen-
talmente al suelo, a la vegetacion y a
Subestacion transformadora de la central hidroeléctrica Llavorsi Cardés la fauna que habita en la zona. Nor-
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malmente, para la construccion de una linea es
imprescindible la apertura de pistas que permi-
tan el acceso de vehiculos, la cimentacion vy
montaje de los apoyos y el tendido de los con-
ductores. El movimiento del terreno también
puede originar impactos puntuales sobre las
aguas y la atmédsfera. Sin embargo, estos efec-
tos suelen ser de pequefia magnitud, puesto
que se circunscriben a alteraciones superficiales
en las zonas de levantamiento de los postes.

El tendido de los cables puede ocasionar danos
a la vegetacién cuando se realiza el tensado si
previamente no se ha abierto una calle bajo la
linea. Cuando la linea atraviesa zonas boscosas,
es necesario abrir una calle de seguridad bajo la
misma. De ella hay que eliminar la vegetacion
arborea por razones de seguridad, puesto que
es necesario que haya una distancia minima
entre el conductor y la copa de los arboles.

El impacto medioambiental de las lineas en la fase de explotacion se debe a los apoyos y
a los cables, tanto los conductores como, en caso de que existan, los cables de tierra.

Por lo que se refiere a los apoyos, pueden tener un efecto ambiental positivo sobre la avi-
fauna, ya que con frecuencia son utilizados por las aves como oteaderos o como lugares
para la nidificacion o el reposo. Sin embargo, a veces suponen una limitacién para la explo-
tacion forestal y agricola del terreno y pueden tener un efecto negativo sobre el paisaje
que es légicamente mas importante en zonas de alto valor histdrico o cultural.

En cuanto a los conductores, el principal impacto se produce sobre la avifauna por elec-
trocucion o por colisidon. La electrocucion tiene lugar cuando aves de gran tamafio contac-
tan simultdneamente con dos conductores o cuando se posan en una torreta metadlica y
rozan alguno de los conductores, pues se produce entonces una derivacion a tierra a tra-
vés del cuerpo del animal. El riesgo es mas acusado en las lineas de distribucidon que en
las de transporte, ya que en las primeras los conductores se encuentran mas cercanos
entre si y mas proximos también a las crucetas. El disefio de estas ultimas influye decisi-
vamente en el nivel de riesgo. Asi, los aisladores rigidos y los puentes superiores no ais-
lados suponen un elevado indice de riesgo, mientras que las cadenas de aisladores sus-
pendidos suelen ser mas seguras.

Por su parte, la colision ocurre fundamentalmente en los cables de tierra de las lineas de alta
tension que, por su pequefia seccion en relacion con la de los conductores, son menos visi-
bles para las aves. Resultan mas peligrosos en momentos de menor visibilidad, como el ama-

La energia eléctrica producida se transporta a los centros de consumo

El tendido eléctrico
puede afectar a la
flora y a la fauna
de su entorno

Embalse de El Hondo (Alicante) Nutria

Rio Tormes (Avila)
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El sector eléctrico
esta
constantemente
aplicando medidas
para minimizar el
impacto ambiental
del transporte
eléctrico

El mantenimiento de las redes exige un gran esfuerzo técnico y humano

necer y el atardecer -en los que muchas aves realizan sus transitos entre zonas de reposo
y alimentacidn-, en dias de niebla y en las zonas de humedales sobre las cuales vuelan las
aves formando grandes concentraciones. Los casos de colisidn son menos numerosos que los
de electrocucion y se producen mas en las lineas de transporte que en las de distribucion.

Finalmente, los conductores pueden tener otros impactos medioambientales de menor rele-
vancia. Asi, afectan a la vegetacion cuando es necesaria la apertura de una calle de seguri-
dad, lo que supone talas periddicas de mantenimiento y puede constituir una barrera para
determinadas especies animales. Como aspecto positivo, cabe subrayar que, en determina-
dos casos, la calle puede convertirse en cortafuegos. Otro efecto de los conductores es el ruido
que pueden producir al paso de la corriente en las lineas de alta tensidn; sin embargo, en con-
diciones normales apenas es perceptible y sblo se incrementa en casos de niebla o lluvia.

2.2.Medidas correctoras

Entre las medidas que el sector eléctrico esta aplicando para disminuir los efectos ante-
riormente descritos, destacan las que se senalan a continuacion.

- Normativas internas de las empresas eléctricas para minimizar el impacto
ambiental de la construccion de lineas de alta tension.- Incluyen recomendaciones
referentes al disefio, construcciéon y mantenimiento de la linea, como son:

- Adecuacion de los apoyos al terreno para evitar zanjas, grandes cortes, etc.

- Utilizacién de maquinaria adecuada y restauracion posterior de los terrenos afectados por
el montaje de la linea.

- Estudio de las calles para su posterior
uso como cortafuegos o como itinera-
rios turisticos o didacticos en areas de
valor natural.

- Adopcién de medidas que eviten el
arrastre de materiales sueltos a cursos
de aguas superficiales durante los
movimientos de tierras.

- Adopciéon del momento elegido para
la obra a las épocas de celo, nidifica-
cion o cria de las especies de la zona,
especialmente en zonas protegidas,
minimizando el ruido.
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- Tala de arboles mediante motosierra, evitando
maquinaria pesada, para reducir el impacto
sobre la cubierta edéfica.

- Ajuste del calculo de la zona de seguridad que
requiere la linea, evitando excesos que provo-
quen talas innecesarias.

- Retirada de los elementos sobrantes de la
construccion.

- Utilizacion de técnicas especiales de tendido de
cable, como aeromodelismo o disparo, para dismi-
nuir los arrastres por el suelo en los tramos en los
que la biocenosis tenga una especial significacion.

- Busqueda de los trazados mas adecuados para

reducir el impacto de la linea sobre el paisaje, Para el mantenimiento de las grandes redes de transporte se utilizan helic6p-
previendo el posible uso de pantallas naturales teros que mejoran la eficiencia y el impacto ambiental de estas instalaciones

de ocultacion y de los pasillos existentes creados por otras lineas u obras de infraestruc-
tura.

- Técnicas de "tala selectiva".- Se basan en el estudio y clasificacidon previos de la vege-
tacion arborea existente en la zona para evitar asi el desmantelamiento integral del pasi-
llo de seguridad que ha de abrirse bajo la linea, dejando intacto el mayor nimero posible
de ejemplares de aquellas especies vegetales que, debido a su altura maxima de creci-
miento, nunca constituirian un problema para la seguridad de la linea.

- Nuevos diseios estéticos de apoyos.- Cuando las técnicas de ocultacion no son apli-
cables, se puede optar por disefiar el apoyo de forma que, lejos de pasar desapercibido,
constituya un elemento atractivo mas del paisaje.

- Proteccion de la avifauna.- Se estan adoptando medidas correctoras en lugares que son
especialmente sensibles por el elevado valor de las especies de aves que habitan en ellos
estacional o permanentemente. Generalmente, se trata de actuaciones en espacios protegi-
dos con el fin de preservar especies en peligro de extincion. Cabe destacar las siguientes:

- Enterramiento de lineas de distribucion a su paso por zonas de elevado valor natural.

- Aislamiento de tramos de conductores a ambos lados de los apoyos para eliminar los
riesgos de electrocucion.

- Instalacidén de dispositivos disuasorios separadores entre conductores y crucetas, evi-
tando la posada del ave en puntos peligrosos.

Acciones
especiales para la
proteccion de
especies sensibles

Laguna del Tiscar (Cérdoba) Caballito del diablo

Marismas del Odiel (Huelva)
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Especial atencion a
la proteccion de la
avifauna

Subestacién de transformacion en la central hidroeléctrica de Prada

- Modificacion de los postes y crucetas para disminuir su peligrosidad.

- Sefalizacion de vanos de conductores para mejorar su visualizacion por parte de las aves
y evitar asi colisiones.

- Inclusion de las lineas eléctricas en los nuevos sistemas de gestion medioam-
biental.- Las empresas eléctricas estan implantando nuevos sistemas de gestion medio-
ambiental basados en la evaluacion y auditoria medioambiental de todos sus centros. Las
lineas eléctricas han sido incluidas entre las instalaciones que se han de auditar.

- Desarrollo de Norma para proteger la avifauna.- Por iniciativa del Ministerio de
Medio Ambiente espafiol y con la participacion de las Comunidades Auténomas y de las
empresas del sector eléctrico y UNESA, se ha desarrollado una Norma base de pres-
cripciones técnicas a tener en cuenta en la la proteccién de la avifauna, donde se han
utilizado los conocimientos de los proyectos de investigacion realizados por el sector
eléctrico en esta materia, asi como los datos estadisticos de accidentes por colision y
electrocucion comprobados por los diferentes participantes para definir los elementos
a tener en cuenta para minorar la casuistica de dichos accidentes. Dicha Norma basica
del Estado esta prevista que sea operativa en el afio 2001 e incidira en las nuevas ins-
talaciones, asi como en instalaciones existentes en Zonas de Especial Proteccion para
las Aves (ZEPAS), zonas de alto riesgo definidas por las Comunidades Autondmicas y
en general en zonas donde se compruebe la posibilidad de accidentes, acometiendo un
plan de actuacion sobre las mismas que abarcara el periodo comprendido entre el afo
2001 y el 2006.

3. SUBESTACIONES DE TRANS-
FORMACION.

Son las instalaciones que realizan las
operaciones de transformacion de la
tensidn, frecuencia o nimero de fases,
rectificacion, compensacion del factor
de potencia o conexion de circuitos.
Pueden ser clasificadas en interiores o
exteriores, segun que el material eléc-
trico se aloje o no dentro de un edificio
construido especialmente para tal fin.

3.1. Efectos medioambientales

Uno de los efectos medioambientales
gue exigen mayor atenciéon es su
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impacto sobre el paisaje. Este resulta mayor en
los siguientes casos:

- Grandes y medianas subestaciones ubicadas
junto a carreteras con fuerte transito de vehicu-
los.

- Subestaciones situadas sobre cerros o en fon-
dos de valles.

- Subestaciones situadas cerca de conjuntos
historico-artisticos, espacios naturales valiosos,
puntos de interés turistico, etc., o bien en luga-
res visibles desde los mismos.

- Subestaciones con disefio arquitectdonico con-
trario al autdctono en zonas rurales.

Por otro lado, la instalacién de una subestacién Las redes de transporte eléctrico deben salvar en ocasiones grandes

en una zona no urbana implica una pérdida de

suelo y de vegetacion por las explanaciones y la

construccidn de pistas de acceso que, dependiendo del tipo de suelo, tiene efectos poten-
ciales sobre los fendmenos erosivos. Esta pérdida de suelo y vegetacion puede tener asi-
mismo consecuencias sobre determinadas especies de la fauna terrestre.

A su vez, los ruidos producidos por los transformadores y lineas pueden afectar a las per-
sonas que residen en las proximidades de la subestacion y a las comunidades de anima-
les del entorno que son sensibles a ellos. Finalmente, en caso de fugas de policlorobence-
nos (PCB's) o de aceites de refrigeracion y aislamiento de los componentes de la subesta-
cion, o de acidos y otros electrdlitos de baterias eléctricas, puede tener lugar una conta-
minacion hidrica o del terreno.

3.2. Medidas correctoras

Las medidas adoptadas por el sector eléctrico son fundamentalmente las que se tienen en
cuenta en los estudios de impacto ambiental de las subestaciones de nueva construccion,
aunque, como en el caso de las lineas, su redaccidon no es obligatoria segun la legislacién
vigente. También se estan realizando evaluaciones medioambientales de las subestaciones
ya existentes para la deteccion de sus efectos y la adopcion de las medidas pertinentes.
En las Guias Metodoldgicas para la realizacion de Estudios de Impacto Ambiental de Subes-
taciones que han sido elaboradas por el sector eléctrico se reflejan las medidas correcto-
ras que se han de aplicar a toda nueva subestacion. A modo de ejemplo, cabe mencionar
las siguientes:

obstaculos orograficos

El efecto de
impacto sobre el
paisaje exige una
especial atencion

Tablas de Daimiel (Ciudad Real) Gamos en Dofiana Estuario del Mifio (Pontevedra)
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- Revegetacion de taludes, terraplenes y superficies desnudas, para compensar la pérdida
de suelos y evitar la erosion.

- Utilizacion de la maquinaria adecuada para reducir la destruccion de la vegetacién y del
habitat de ciertas especies animales.

- Adaptacion de edificios a la tipologia constructiva de la zona.
- Implantacion de pantallas, masas y estructuras vegetales de ocultacion.

- Establecimiento de franjas de seguridad y uso de vegetacion no pirdfita en prevencion
de incendios forestales.

- Combinacion de pantallas vegetales y de otros materiales para la prevencion de la emi-
sidén de ruidos.

- Instalacién de cubetos estancos debajo de los transformadores y otros componentes de

Evitar y detener la subestacion para detener posibles fugas de los fluidos aislantes que éstos contienen. La
posibles fugas de red de drenajes de la instalacion ha de disefiarse de forma que no se pueda producir de
fluidos en las forma accidental su vertido al exterior o la contaminacion del terreno.

estaciones

transformadoras Por ultimo, y al igual que las lineas, las subestaciones son centros englobados en los sis-

temas de auditoria y evaluacion medioambiental que las empresas eléctricas estan implan-
tando dentro de sus nuevos sistemas de gestién, donde sera incluida la gestion de poli-
clorobifenilos (PCBs) y policloroterfenilos (PCTs) que segun el Real Decreto de 28 de Agos-
to de 1999 deberan ser eliminados conjuntamente con los equipos que los contengan en
el periodo comprendido entre los afios
2000-2010, asi como el desarrollo de
los mapas de ruido ambiental que pre-
visiblemente tendran que realizarse a
partir del desarrollo normativo que a

; este respecto se esta elaborando en la
P Unién Europea.

- ""\lélbY

4. REDES DE BAJA TENSION Y CEN-
TROS DE TRANSFORMACION.

Estas instalaciones cumplen las mis-
mas funciones que las lineas de trans-
porte y distribucién y las subestacio-
nes, pero a menor tensién y potencia.

Subestacién transformadora de la central hidroeléctrica de Tabescan En general, su impacto ambiental es
escaso, pero dado que existe un eleva-
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do numero de instalaciones de este tipo, pue-
den darse situaciones concretas en las que
dicho impacto merezca mayor atencidn.

En relacidn con las redes de baja tension, cabe
mencionar el impacto visual que pueden produ-
cir en zonas urbanas y rurales de cierto valor
paisajistico o histérico-artistico. En el caso de
los centros de transformacion, hay que afiadir
los posibles efectos de la emisidon de ruidos o
residuos.

En la mayoria de los casos, los impactos poten-
ciales se encuentran regulados en el ambito
local a través de las ordenanzas de los diferen-
tes Ayuntamientos, por lo que es dificil hablar
de una actuacion sectorial al respecto, salvo en
el hecho de que las empresas eléctricas tienen

en comun su habitual disposicién a satisfacer Existe un Centro de Control a nivel nacional para la operacion del

los requerimientos de los municipios en esta

materia. Asi, existen convenios con determina-

dos Ayuntamientos para el enterramiento de lineas de baja tensién que atraviesan zonas
monumentales, cascos histdricos, etc. Por otro lado, la casi totalidad de las nuevas lineas
de estas caracteristicas son subterraneas, por lo que no tienen impacto alguno sobre el
paisaje.

En el caso de los centros de transformacién, existen iniciativas para que su disefio tenga
en cuenta condicionantes medioambientales, tanto estéticos como de reduccion del nivel
de ruido. Este es un campo en el que las mejoras se deben producir mediante la colabo-
racion entre la empresa eléctrica, los promotores y constructores -de los que muchas
veces depende el disefio de los centros de transformacion- y los Ayuntamientos.

5. LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS.

La corriente alterna de 50 herzios genera dos tipos de campos: uno eléctrico, que depen-
de de la tensidn, y otro magnético, que es funcion de la intensidad de la corriente. Estos
campos se suman a los campos eléctricos y magnéticos que existen de forma natural en
el ambiente a causa de cargas eléctricas de la atmdsfera, tormentas, magnetismo terres-
tre, etc.

Los valores maximos de intensidad del campo eléctrico que puede generar una linea eléc-
trica de alta tension —-alrededor de 7 kV/m-- se encuentran comprendidos entre el mini-
mo y el maximo natural, e incluso muy por debajo de este valor -20 kV/m-. En cuanto

transporte eléctrico

Los Ayuntamientos
tienen capacidad
normativa en sus

areas de
competencias

Somormujo lavanco Rosal silvestre

Ansar comun



102

6. EL TRANSPORTE Y LA DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
Y EL MEDIO AMBIENTE

La Asociacion de
Medicina y
Seguridad en el
Trabajo de UNESA
(AMYS) ha
trabajado desde
los afios setenta en
el estudio de los
posibles efectos
biolégicos de los
CEM

Fauna y Flora Espafiolas

El consumo de energia en los sectores comercial y residencial es un indicador de bienestar

al campo magnético, el valor maximo atribuible a una linea es de unos 15 mt (microtes-
las), mientras el campo magnético natural tiene una intensidad de unos 40 mt.

Desde hace afios, se vienen realizando numerosos estudios a nivel internacional que tra-
tan de evaluar los efectos reales de los Campos Electro-Magnéticos (CEM) sobre la salud
de las personas o sobre la ganaderia o la agricultura. El sector eléctrico espafiol, a través
de la Asociacion de Medicina y Seguridad en el Trabajo de UNESA (AMYS), ha desarrolla-
do desde los afios setenta investigaciones sobre los efectos de dichos campos sobre los
seres vivos. Ninguna de ellas ha detectado hasta ahora que se produzcan, a corto plazo,
efectos negativos sobre los seres expuestos a dichos campos.

Los estudios desarrollados se han venido centrando en los grupos de personas que estan
mas expuestos regularmente a estos campos: los trabajadores de las lineas de alta ten-
sién y de las estaciones transformadoras. Dichos estudios no han apreciado diferencias
entre la salud del grupo de trabajadores seleccionado y la de un grupo de control, es decir,
un conjunto de personas no expuestas profesionalmente a dichos campos.

Las medidas que han sido adoptadas por la Asociacién Internacional de Proteccion Radio-
I6gica (IRPA) fijan valores limites de la exposicion a campos eléctricos (de 5 a 30 mt,
segun que se trate de la exposicion de publico o trabajadores respectivamente) de forma
que éstos no puedan siquiera producir sensaciones desagradables como resultado de
microdescargas. Estas medidas se aplican al ambiente normal de una oficina o de una
vivienda, donde por otro lado los campos magnéticos (de 100 mt para la exposicion de
publico a 500 mt para la de trabajadores) son muchas veces superiores a los que crea una
linea de distribucién de electricidad.

Los niveles maximos para la exposicion
de trabajadores contenidos en la Pro-
-,_';-F-:'; puesta modificada de Directiva de la UE
4*_'*:.*;-.-:.:._. sobre proteccion de trabajadores fren-
i Lo te a riesgos por agentes fisicos (6
L kV/m y 200 mt) son muy superiores a
los que generan las lineas de alta ten-
sion, por lo que en las normas comuni-
tarias no se considera necesario esta-
blecer medidas de proteccion especia-
les para los trabajadores sometidos a
los campos electromagnéticos produci-
dos por las lineas.

Idénticos resultados de inocuidad se
han registrado en los experimentos
realizados con cultivos y especies ani-
males de granja o ganaderia.

b Pl 1., I
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Ranita meridional

Laguna en Sevilla Alto Tajo (Guadalajara)



El ser humano se encuentra perma-
nentemente expuesto a los campos
eléctricos y magnéticos presentes en
la naturaleza. Ademas, el desarrollo
de la sociedad industrial ha afiadido a
los anteriores una serie de campos
eléctricos y magnéticos artificiales
generados por distintos aparatos e
instalaciones eléctricas que son
imprescindibles para el desarrollo eco-
némico y para la consecucidon de un
determinado nivel de calidad de vida.
Las investigaciones realizadas hasta la
fecha en todo el mundo no han detec-
tado que dichos campos tengan efec-
tos nocivos, ni a corto ni a largo plazo,
sobre la salud de las personas
expuestas a ellos. s AL
El 12 de Julio de 1999 el Diario de las

Comunidades publicé la Recomenda-

cion del Consejo Europeo relativa a la exposicidn del publico en general a los campos elec-
tromagnéticos comprendidos entre 0 Hz - 300 Hz, por lo que el Ministerio de Sanidad y
Consumo sera el encargado de adoptar las medidas necesarias para implementar esta
Recomendacion en nuestro pais.

6. INVESTIGACION MEDIOAMBIENTAL EN RELACION CON INSTALACIONES
DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION.

De los proyectos de investigacion y desarrollo medioambiental que realiza el sector eléc-
trico espafiol en las areas de transporte y distribucion, cabe mencionar el iniciado en 1992
para estudiar la posibilidad de realizar inspecciones de mantenimiento de lineas de alta
tension con técnicas remotas mediante el uso de helicopteros. Estas técnicas permiten una
mejora ambiental, ya que suponen un menor empleo de calles y caminos de acceso.

Por otro lado, el sector eléctrico ha realizado un proyecto relacionado con el disefio de cen-
tros de transformacion prefabricados especiales para reducir los efectos de la emision de
ruidos.

Finalmente, como ha quedado expuesto en el apartado anterior, una importante linea de
investigacion de las empresas eléctricas espafiolas en relacién con las actividades de
transporte y distribucion es la que analiza los efectos de los campos eléctricos y magnéti-
cos.

El desarrollo industrial exige un empleo masivo de energia

Hay numerosos
proyectos de
investigacion y
desarrollo
medioambiental en
el area del
Transporte y
Distribucién
Eléctrica

Alto Tajo (Guadalajara) Galapago leproso

Rio Tajo en Toledo
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Los limites
maximos de
vertido de efluentes
pueden clasificarse
en: "basicos",
"derivados" y
"autorizados"

Vista general de la central nuclear José Cabrera

5. LOS EFLUENTES GASE0SOS Y LIQUIDOS

5.1. Limites de vertido de efluentes

El funcionamiento de las centrales nucleares se efectlia de acuerdo con unos limites de
descarga de efluentes que se derivan de los limites de dosis establecidos para los traba-
jadores y para el publico. Estos limites estan basados en los siguientes principios:

- No se adoptara ninguna practica que signifique una exposicion a la radiacion, a menos
que su introduccion represente un beneficio neto positivo para los individuos expuestos o
para la sociedad.

- Todas las exposiciones se mantendran en niveles tan bajos como sea razonablemente
posible, teniendo en cuenta factores sociales y econémicos.

- La dosis equivalente individual no excedera los limites recogidos en el Reglamento de
Proteccidn Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes.

Los limites establecidos se refieren a valores de la dosis equivalente (o de alguna magni-
tud relacionada) que no deben ser superados en condiciones normales. El incumplimiento
de los mismos supone una transgresion de las normas de proteccion radioldgica.

Hay tres tipos de limites: basicos, derivados y autorizados. Los primeros son los reco-
mendados por las organizaciones competentes en materia de proteccion radioldgica. Los
derivados se establecen con objeto de permitir una comparacion directa con magnitudes
medibles diferentes de la dosis equiva-
lente, como son las concentraciones de
elementos radiactivos en aire, agua,
suelo, etc., dado que el conocimiento
de las dosis equivalentes es, en ocasio-
nes, una tarea mas laboriosa. Estos
limites se relacionan con los basicos
mediante modelos de calculo, de modo
que pueda asegurarse que, si los limi-
tes derivados son respetados, lo son
igualmente los basicos.

Finalmente, los limites autorizados son
los establecidos por la autoridad com-
petente. Habitualmente se refieren a la
concentracion e inventario del material
radiactivo descargado con los efluentes
y tratan de asegurar que el publico no
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recibe por ellos una dosis superior a los limites
basicos.

Tanto los limites derivados como los autorizados
se refieren a las cantidades de material radiac-
tivo que pueden descargarse al exterior a través
de los efluentes y constituyen los limites de ver-
tido. Ademas, existen unos niveles de referen-
cia que, si bien no son limites en si mismos,
constituyen un indice de la situacion existente
desde el punto de vista radioldgico en la zona
que es objeto de control.

El Reglamento de Proteccion Sanitaria contra las
Radiaciones Ionizantes establece que toda eva-
cuacién de desechos y residuos radiactivos al
medio ambiente requerira autorizacion adminis-
trativa expresa y se efectuara en las condicio-
nes que en ella se especifiquen.

Asi, las centrales nucleares espafiolas disponen en la practica de unos limites autorizados
de vertido y unos niveles de referencia que se recogen en las Especificaciones Técnicas de
Funcionamiento y que se detallan en el Manual de Calculo de Dosis al Exterior. Dicho docu-
mento:

- Establece los limites de concentracion de los efluentes y las dosis maximas permitidas en
el exterior como consecuencia del vertido de los efluentes, asi como los requisitos de ope-
racion y de mantenimiento de los instrumentos que vigilan las descargas, el programa de
recogida de muestras y, en general, todo el programa de control de efluentes radiacti-vos.

- Presenta una descripcidn detallada de las vias de emision y de su vigilancia.

- Contiene la metodologia de calculo empleada para establecer los puntos de tarado de los
instrumentos de vigilancia y para la realizacidon de los célculos de las dosis en el exterior.

5.2. La vigilancia y el control de los efluentes

La vigilancia y control de los vertidos se efectla desde los propios efluentes radiactivos y
desde el medio ambiente que los recibe. El sistema de vigilancia de efluentes mide y
supervisa el nivel de actividad de los efluentes gaseosos y liquidos antes de su descarga
al exterior. El sistema de vigilancia radiolégica ambiental mide los niveles de radiactividad
en el medio ambiente circundante a la instalacion. Ambos sistemas son complementarios.
La concentracion de actividad es mas alta en los efluentes antes de que se evacuen al

Vista nocturna de la central nuclear de Trillo

Las centrales
nucleares
esparfiolas deben
sujetarse a unos
limites de vertidos
autorizados por las
organismos
competentes

Pajarera en Dofiana Juncos

Ciguefiuela
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Control
permanente de las
emisiones,
medicion e
identificacion de
las caracteristicas
de los efluentes

Edificio de la central nuclear José Cabrera

exterior donde se diluirian. Por tanto, los elementos radiactivos y sus mezclas
pueden ser identificados y medidos con mayor precision a efectos de su compara-
cidén con los limites autorizados.

Las medidas de vigilancia y control de efluentes de las centrales nucleares tienen
los objetivos siguientes:

- Verificar el cumplimiento de los limites autorizados.

- Permitir la evaluacién del comportamiento de la central, especialmente de los
sistemas de tratamiento de residuos y de efluentes.

- Garantizar la medicién del impacto radiolégico ambiental y la estimacidon de las
dosis anuales que pueden afectar al publico y a los trabajadores de la central.

- Disponer de una informacidn precisa sobre la identidad y cantidad de elementos
radiactivos especificos en los efluentes emitidos.

- Detectar e identificar inmediatamente la naturaleza y proporcion de cualquier
emision andmala de efluentes.

- Activar los sistemas de alarma y respuesta cuando se superen los limites pre-
viamente establecidos.

Con el fin de asegurar que se cumplen los objetivos citados anteriormente, se esta-
blece un programa minucioso de vigilancia de efluentes que permite asegurar el con-
trol permanente de las emisiones
continuas y la medicién e identifica-
cion de las caracteristicas del
efluente, antes de su descarga, en el
caso de las emisiones discretas. El
programa establece la situacion de
los puntos de vigilancia de forma
que se controla todo el camino de
emision, se asegura que los datos
obtenidos son representativos, se
consideran los contaminantes mas
significativos y se garantiza que la
situacidén de los puntos vigilados es
la adecuada para identificar rapida-
mente cualquier emisién anormal.

Para cumplir los objetivos del pro-
grama de vigilancia, las centrales

Fauna y Flora Espafiolas  Rios y humedales

Laguna de Gallocanta Rio Guadiamar en Dofiana Cangrejo de rio americano



nucleares disponen de los siguientes siste-
mas de control:

- El sistema de vigilancia radioldgica
de procesos.- Estd integrado en el sistema
de vigilancia radiolégica de la central (de
personal, de areas, ambiental y de proce-
s0s). Permite medir y controlar el nivel de
actividad de los fluidos que circulan por las
tuberias y conductos de los diferentes sis-
temas, a fin de conocer tanto la necesidad
de procesarlos mediante los correspondien-
tes sistemas de tratamiento de desechos
-liquidos, gaseosos o sélidos- como la efi-
cacia de estos ultimos. Asimismo, activa las
sefales de alarma cuando los citados nive-
les superan unos valores predeterminados.

— - E

Vista general de
- La toma de muestras y el analisis

radioldgico.- Como complemento del sistema

de vigilancia de procesos, y con el fin de asegurar que la descarga de los efluen-
tes, tanto liquidos como gaseosos, cumple con los limites establecidos, se efectla
regularmente una toma de muestras y su posterior analisis radioldgico. Es un pro-
ceso rutinario que se puede ampliar en los casos en los que se considera necesa-
rio. Esta toma de medidas es complementaria de la que se realiza mediante el sis-
tema de vigilancia de procesos, que detecta la actividad radiactiva global. El ana-
lisis de muestras permite conocer cada uno de los elementos radiactivos que con-
tiene el efluente.

- Los controles administrativos.- Existe un riguroso sistema de control admi-
nistrativo que asegura que cada emision de efluentes cuenta con el correspon-
diente Permiso de Descarga. Su objetivo es verificar el cumplimiento de los limi-
tes autorizados, asegurar la obtencién de datos para la evaluacion del impacto
ambiental y facilitar la disponibilidad de registros exhaustivos de las emisiones
realizadas.

- La evaluacion y registro de descargas.- A partir de toda la informaciéon dis-
ponible sobre las descargas, se efectlia la evaluacion del impacto radioldgico exte-
rior para estimar las dosis que podria recibir la poblacién del entorno y asegurar
que no superaran los limites establecidos. Esto se lleva a cabo mediante coédigos
de calculo que consideran todas las vias de posible recepcidon de dosis, como inha-
lacidn, dosis directa e ingestidn, y tienen en cuenta los habitos de consumo de la
poblacidon y otros factores. Los resultados de dicha estimacidon se envian periddi-
camente al CSN para su evaluacion.

la central nuclear de Cofrentes

Existe un riguroso
sistema de control
administrativo para
la emision de
efluentes
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La vigilancia
radioldgica se
realiza sobre el
entorno de la
central, el aire y el
agua

Central nuclear de Vandellés 11

6. LOS PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL
6.1. La vigilancia durante la operacion normal

Ademas de la vigilancia y control de los efluentes descargados, las centrales nucleares
disponen de Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental que se aplican a la
zona comprendida en un radio de 30 Km alrededor del emplazamiento. Su objetivo es
vigilar el impacto radioldgico que se pueda producir en el entorno, controlando los nive-
les de contaminacion del aire, las aguas, los suelos y los alimentos.

En la zona citada, se seleccionan entre 30 y 40 puntos sobre los cuales se realiza la vigi-
lancia. La seleccidn se efectUa en todas las direcciones y teniendo en cuenta las carac-
teristicas demograficas, los usos de la tierra, los cultivos y ganaderias existentes en la
zona, la existencia de aguas superficiales o subterraneas, las direcciones predominan-
tes de los vientos y, en general, todas los posibles caminos de contribucidn a las dosis
que podria recibir la poblacidon, tanto por habitos de consumo, como por habitos recre-
ativos o usos industriales.

El acceso a los diferentes puntos de vigilancia y muestreo se establece a través de rutas
seleccionadas que permiten optimizar la recogida periddica de datos y muestras. En fun-
cion de los tipos de datos o muestras, la periodicidad varia entre una y varias semanas.
Las muestras recogidas son posteriormente analizadas con el fin de identificar los nive-
les de radiactividad y los elementos que la componen.

Para el control del aire, se recogen muestras de particulas de polvo por medio de filtros
que son analizados con técnicas de laboratorio para determinar los elementos radiacti-
vos presentes en un volumen de aire
dado. Asimismo, se mide la tasa de
dosis existente en el punto de mues-
treo y la dosis acumulada a lo largo
del tiempo.

El estudio de la situacion de las aguas
se efectla a través de muestras de
agua de lluvia y agua potable, de las
corrientes subterraneas y superficia-
les existentes y, en su caso, de agua
del mar.

La contaminaciéon que pudiera produ-
cirse por la deposicion de particulas
radiactivas en el terreno se vigila a
través de muestras de arena, suelos y
sedimentos.

Fauna y Flora Espafiolas  Rios y humedales
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Dado que una de las vias de recepcion de las
dosis radiactivas es la ingestion de alimentos, se
recogen también muestras de leche, pescados,
mariscos, carnes, aves, huevos, vegetales, culti-
vos, miel y otros productos que, por su natura-
leza, son buenos indicadores de la presencia de
radiactividad, asi como de cualquier otro especi-
fico del entorno de cada central.

'i‘ '| % T
Anualmente, cada central registra datos directos 5 v i .'II,:,,,- o e
y recoge un promedio de 1.500 muestras. De .-J . : L@“

cada una de ellas se efectlian uno o varios ana- gt Ay ; i
lisis que generan mas de 5.000 datos. Ademas, : \
se recogen muestras para "control de calidad"
que permiten contrastar los resultados de los
analisis con el fin de asegurar que éstos son
correctos. El Consejo de Seguridad Nuclear,
(CSN), por su parte, recoge sus propias mues-
tras para comprobar los resultados obtenidos
por el operador de la central.

A partir de los datos, y mediante cddigos de ordenador, se calculan las dosis equivalentes
que recibe la poblacidon del entorno de la central. Los resultados obtenidos, aunque varian
de una instalacion a otra, indican que la dosis de radiacidn es despreciable frente a los valo-
res del fondo natural, al situarse en el orden de una milésima del valor de dicho fondo.

Estos valores estdan muy por debajo de los niveles que se consideran inocuos para el ser
humano y son asimismo inferiores a los correspondientes al fondo natural.

Periddicamente se informa al CSN sobre el desarrollo de estos programas, quedando reco-
gidos los resultados en un informe anual. A su vez, el CSN, tras su revision, informa al Con-
greso de los Diputados y al Senado mediante informes anuales. En las conclusiones del
informe correspondiente a 1999, y en la misma linea de otros anteriores, el CSN sefiala que:

"La radiactividad emitida tanto en forma liquida como gaseosa fue similar a la de otras ins-
talaciones europeas o americanas y confirmo la tendencia decreciente que se ha constata-
do en los ultimos afios. Por otra parte, la estimacion de las dosis que dichos vertidos oca-
sionarian en la poblacién arrojé valores muy inferiores a los limites establecidos para el
publico. En 1999, el CSN analizé los resultados de los programas de vigilancia radiolégica
ambiental que los titulares de las instalaciones estan obligados a llevar a cabo. Los datos
estudiados mostraron valores similares a los de los aflos anteriores y alejados de situacio-
nes de riesgo radioldgico. El control independiente que efectua el CSN o encomienda a las
comunidades auténomas de Catalufia y Valencia obtuvo resultados equivalentes a los de las
instalaciones nucleares."”

Central nuclear de Trillo

El Consejo de
Seguridad Nuclear
informa al
Congreso vy al
Senado sobre el
funcionamiento de
nuestras centrales
nucleares
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Cada central tiene
previstos sus
propios Programas
de Vigilancia
Ambiental en
Emergencia (PVRE)

6.2. La vigilancia en caso de accidente

Las centrales nucleares tienen previstas las medidas a tomar para la vigilancia radioldgica
del entorno en el caso hipotético de que tenga lugar un accidente. Aunque el Plan Basi-
co de Emergencia Nuclear responsabiliza de esta vigilancia al Grupo Radioldgico adscri-
to a la organizacion responsable de la aplicacion del Plan de Emergencia Exterior -Pro-
teccion Civil --, las centrales tienen previstos sus propios Programas de Vigilancia
Ambiental en Emergencia (PVRE).

Estos se basan, a su vez, en los programas de vigilancia ambiental en operacion normal,
pero las decisiones sobre los puntos elegidos para la recogida de datos y muestras se pue-
den ir alterando en funcion de la evolucion del accidente, de la descarga real o prevista de
material radiactivo, de las condiciones meteoroldgicas presentes y de su evolucién previ-
sible. A partir de estos datos, se efectuarian las estimaciones de las dosis que podria reci-
bir la poblacion y se tomarian medidas preventivas de proteccion.

Las medidas previstas se ponen en practica casi todos los afios durante los Simulacros
de Emergencia para entrenar a todo el personal que pudiera tener que ejecutarlas en
una situacion de emergencia real, asi como para identificar posibles fallos de ejecucion
o de coordinacion que Unicamente pueden detectarse cuando se ponen a prueba. En tal
caso, los programas se corrigen, modifican y completan en la forma precisa a fin de
estar en condiciones de que, si ocurriese una descarga de material radiactivo acciden-
tal, el personal de la central esté perfectamente capacitado para desarrollar las accio-
nes previstas.

Las tareas de descontaminacion posterior que pudiera ser preciso efectuar en este supues-
to son responsabilidad de otras organi-
zaciones ajenas a la central, segln
establece el citado Plan Basico. No obs-
tante, la central puede colaborar en
esta fase con personal especializado y
medios técnicos.

7. LOS RESIDUOS RADIACTIVOS

BULGARIA ! SOLIDOS

La definicion de "residuo" se concibe
desde la perspectiva de su utilidad
posterior (residuo es lo que no se
utiliza o no sirve para nada). El
grado de interés por su tratamiento

La seguridad de las centrales nucleares quedd una vez mas patentizada en 1997, cuan- y gestion estad asociado a su poten-
do un gran terremoto sacudi6 la zona de Kozloduy, Bulgaria, y no afect6 a la central cial nivel de peligrosidad. La socie-
alli existente

Fauna y Flora Espafiolas  Rios y humedales
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dad no se preocupa por aquellos residuos
que considera "inocuos", existiendo en
muchos casos niveles establecidos para iden-
tificar lo que es "inocuo", siendo éstos acep-
tados, en general, por la sociedad.

Logicamente, es preciso definir un limite
inferior. La radiactividad natural existe. Las
aguas de los manantiales, de extendido con-
sumo, tienen unos ciertos niveles de radiac-
tividad, asi como los terrenos y formaciones
rocosas en general.

En nuestro pais, la Ley 54/1997 ha definido
Residuo Radiactivo como:

"Cualquier material o producto de desecho
para el cual no esta previsto ningun uso, que

contiene o esté contaminado con radionuclei- 5.600 afo-reactor de funcionamiento acumulado patentizan la seguridad de

dos en concentraciones o niveles de activi-
dad superiores a los establecidos por el
Ministerio de Industria y Energia previo informe del Consejo de Seguridad Nuclear"

Con ello, se permite que las autoridades competentes puedan establecer unos
limites inferiores por debajo de los cuales se considere el residuo como "inocuo"
y, por tanto, no se haga necesario gestionarlo como un residuo radiactivo. No obs-
tante, no se dispone todavia de un valor inferior aceptado por lo que la practica
totalidad de los residuos que se producen se tratan y gestionan como residuos
radiactivos.

Durante el funcionamiento de las centrales nucleares, tal como se ha descrito en
apartados anteriores, se generan residuos radiactivos solidos. Estos residuos se cla-
sifican fundamentalmente atendiendo a su actividad y al periodo de semidesintegra-
cion de los elementos radiactivos que los componen. Asi, se distinguen dos tipos:

- Residuos de baja y media actividad (RBMA), que tienen una actividad especifica
baja, cuentan con elementos emisores de radiaciones beta-gamma con periodos de
semidesintegracion inferiores a 30 afios y un contenido limitado en elementos emi-
sores alfa de vida larga.

- Residuos de alta actividad (RAA), que presentan una elevada actividad especi-
fica en elementos emisores de vida corta, contienen elementos emisores alfa de
vida larga en concentraciones apreciables y producen cantidades significativas de
calor.

las instalaciones nucleares

Los residuos
radioactivos se
clasifican en: baja
y media actividad
(RBMA) y alta
actividad (RAA)

Carrizos y eneas Culebra viperina

Zarzamora
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El Consejo de
Seguridad Nuclear
(CSN) y la
Empresa de
Residuos
Radiactivos
(ENRESA)
establecen los
criterios de
almacenamiento de
residuos

La mayor parte de los residuos es ligeramente radiactiva y pertenece a los llamados
de baja y media actividad. Sélo una pequefia fraccion del total, los llamados residuos de
alta actividad, es muy radiactiva.

VOLUMEN DE RESIDUOS ANUALES PRODUCIDOS POR UNA CENTRAL TiPICA DE
100 MWe

TIPO VOLUMEN (m3) PORCENTAIJE
Baja y media actividad 140 82 %
Alta actividad 30 18%

Dado que estos residuos no tienen prevista ninguna utilidad en Espana, su destino es ser
almacenados de forma definitiva en instalaciones centralizadas (repositorios). Por ello, el
tratamiento que reciben en las centrales nucleares consiste en almacenarlos de manera
provisional en las condiciones adecuadas para su posterior retirada y almacenamiento defi-
nitivo. La responsabilidad de la retirada y gestion final en Espana de este tipo de residuos
corresponde a la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (ENRESA), constituida segln
Real Decreto 1522/1984 de 4 de Julio.

7.1 Los residuos radiactivos de baja y media actividad

Los residuos de baja y media actividad contienen, basicamente, productos de fisiéon y de
activacion con periodos de semidesintegracion cortos, por lo que su actividad va decayen-
do hasta ser inocua en unos pocos
decenios.

El tratamiento que se les da en las cen-
trales nucleares consiste basicamente
en su acondicionamiento e inmoviliza-
cion en bidones de acuerdo con crite-
rios establecidos por el CSN y ENRESA.
Los bidones se almacenan temporal-
mente en las centrales en recintos
disefiados para tal fin, hasta que son
retirados por ENRESA para su trans-
porte y almacenamiento definitivo.

El ritmo de generacion anual de resi-

Piscinas de almacenamiento de combustible gastado en una central nuclear duos radiactivos en las centrales

nucleares espanolas viene decreciendo
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Salinas de Bonanza (Cadiz) Garceta comun Charca en una dehesa



como consecuencia de los programas de mejo-
ra de gestion y desarrollo de proyectos de
inversion. Las estimaciones efectuadas en los
sucesivos Planes Generales de Residuos
Radiactivos lo demuestran. La generacion anual
media de dichos residuos por unidad de poten-
cia ha pasado de 440 m3/GWe en el Primer
Plan a 270 m3/GWe en el Segundo, 250
m3/GWe en el Tercero, 190 m3/GWe en el
Cuarto y 140 m3/GWe en el Quinto que es el
actualmente vigente.

El impacto radioldgico de estos residuos duran-
te su permanencia en las centrales es practica-
mente nulo y queda incluido en lo expuesto en
apartados anteriores. Por su parte, el impacto
radioldgico de las instalaciones de almacena-

miento definitivo no entra en el ambito de este Instalacién de almacenamiento de residuos radiactivos de baja y media

documento. No obstante, se puede sefalar que,

al ser los repositorios instalaciones radiactivas,

estan sometidos a requisitos de disefio y de vigilancia y control similares a los de las cen-
trales nucleares.

7.2. Los residuos radiactivos de alta actividad

Los residuos radiactivos de alta actividad generados en las centrales nucleares estan cons-
tituidos por los elementos combustibles gastados. La tecnologia actual permite su repro-
cesamiento para extraer algunos de sus componentes y reutilizarlos. La Convencidn sobre
Seguridad en la Gestion del Combustible Gastado y Residuos Radiactivos, del Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA), distingue claramente entre residuos de alta acti-
vidad y combustible gastado, ya que el combustible gastado tiene una posible utilidad a
través del potencial energético que aun posee.

"El combustible gastado no debe ser considerado como un residuo mientras permanezca
abierta la opcion del reprocesamiento y quepa prever el uso futuro del mismo"

No obstante, la politica adoptada por Espafia ha sido renunciar a este tipo de actividades,
como se refleja en el articulo 1° del Real Decreto 1899/1984 de 1 de agosto sobre Orde-
nacidén de Actividades del Ciclo de Combustible Nuclear. Por ello, los elementos combusti-
bles gastados se consideran residuos desde el momento en el que son extraidos del reac-
tor.

Antes de proceder a su almacenamiento definitivo, los elementos combustibles gastados han

intensidad en El Cabril

Espafia ha
renunciado a
reutilizar los
elementos
combustibles
gastados
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de permanecer en un almacenamiento intermedio para que se enfrien. Durante este tiempo,
se produce ademas un descenso muy significativo de la actividad de los elementos radiacti-
vos que contienen. Este almacenamiento temporal se realiza actualmente en piscinas espe-
ciales existentes en las propias centrales. Las autorizaciones correspondientes son concedi-
das por las autoridades competentes junto con las de puesta en marcha de la central.

La responsabilidad del almacenamiento definitivo de estos residuos es competencia de
ENRESA, por lo que éstos permanecen en las centrales hasta su retirada por dicha empre-
sa. El Quinto Plan General de Residuos Radiactivos fija la fecha de 2010 para la toma de
decisiones respecto de la forma de gestion definitiva del combustible gastado. El progra-
ma nacional de I+D contempla dos opciones basicas:

- Almacenamiento directo del combustible gastado, mediante el AGP (Almacenamiento
Geoldgico Profundo).

Los residuos que - Separacion y Transmutacion de actinidos y productos de fision de vida larga. Se preten-

generan las de la transformacién de elementos radiactivos de vida larga en elementos estables o en
centrales espafiolas radionucleidos de vida corta y, en consecuencia, una reduccion cualitativa y cuantitativa
en los 40 afios de de los residuos radiactivos a gestionar.

vida operativa

prevista, se estiman En Espafia, desde que se puso en marcha la primera central nuclear y hasta finales de
en unos 10.000 m? 1998, se ha generado un total de 60 gramos de combustible gastado por habitante. Ante

la ausencia actual de instalaciones centralizadas de estos residuos y las limitaciones exis-
tentes en la capacidad de almacenamiento propia prevista en su fase de disefio, las cen-
trales han efectuado modificaciones para su ampliacion. También se han dedicando impor-
tantes recursos para licenciar en Espafia técnicas de almacenamiento en seco que estan
siendo actualmente utilizadas tanto en
nuestro pais como en otros paises.

El volumen total de este tipo de resi-
duos que generaran las centrales
nucleares espanolas actualmente en
funcionamiento a lo largo de una vida
operativa estimada de 40 afios es de
unos 10.000 m3, segun el V Plan
Nacional de Residuos Radiactivos, es
decir, el volumen equivalente a una
piscina de 100 m de largo, 50 m de
ancho y 2 de profundidad.

- 'gl;g-: wry -] P 1111.:.,* T En relacién con su impacto radioldgico,
’ Wi I|I - b d es aplicable lo ya indicado en el apar-
Ao : tado anterior sobre residuos de baja y
Laboratorios de tratamiento de residuos de EI Cabril media actividad.
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7.3. El desmantelamiento de las centrales
nucleares

Es preciso hacer mencion finalmente a la fase de
clausura y desmantelamiento de las centrales
nucleares una vez finalizada su vida util, dado que
entre los materiales restantes pueden existir algu-
nos que sean residuos radiactivos. Tras la retira-
da de los Ultimos elementos combustibles gasta-
dos del nucleo del reactor, la instalacion se trans-
fiere a ENRESA, que es la empresa responsable de
las tareas de desmantelamiento. Las alternativas
que se contemplan para ello son las siguientes:

- Mantenimiento indefinido de la instalacién en
situacion de parada definitiva (desmantelamien-
to nivel 1).

- Desmantelamiento de las partes convenciona- Central nuclear Vandellos I, actu

les y de las que aln tengan un cierto nivel de
actividad radiactiva, dejando el resto de los elementos, principalmente las estructuras, de
forma que puedan ser reutilizados con algunas restricciones (desmantelamiento nivel 2).

- Desmantelamiento total, dejando el emplazamiento en condiciones de ser reutilizado sin
ningun tipo de restriccion (desmantelamiento nivel 3).

El impacto radioldgico de cualquiera de los tres niveles indicados se puede calificar de nulo.
Hasta ahora, no se ha llevado a cabo en el mundo ningiin desmantelamiento de nivel 3 en
centrales de explotacion comercial, aunque si en numerosos reactores de pequefia poten-
cia. La decisidon sobre cual es el nivel de desmantelamiento mas conveniente depende de
consideraciones de coste y beneficio.

En Espafia, los trabajos de desmantelamiento de Vandellés I, central clausurada en 1989,
se iniciaron en 1998 tras la obtencion de la Declaracion de Impacto Ambiental y las Auto-
rizaciones administrativas correspondientes. El objetivo es alcanzar el nivel 2, lo que per-
mitird liberar mas del 80% del emplazamiento. En dicha situacién permanecera durante
un periodo estimado de 30 afios, tras el cual se completard el desmantelamiento total de
las partes remanentes para alcanzar el nivel 3 y liberar totalmente el emplazamiento.

8. LAS ACTIVIDADES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
MEDIOAMBIENTAL EN RELACION CON LAS CENTRALES NUCLEARES

El impacto radioldgico que produce la utilizacién de la energia nuclear para la generacién
de energia eléctrica es perfectamente conocido y estd controlado. Se mantiene muy por

almente en desmantelamiento

El desmantelamiento
de una central
nuclear se realiza
por fases
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El impacto
radioldgico que
produce la energia
nuclear es
conocido y esta
perfectamente
controlado

Ejemplo de actuacion ambiental en las instalaciones de uranio de Andujar

debajo de los niveles que podrian causar perjuicios al medio ambiente y se sitla asimis-
mo por debajo de los valores del fondo radiactivo natural.

No obstante, y por criterios elementales de responsabilidad y prudencia, se contindan rea-
lizando actividades de investigacion y desarrollo en esta area, dedicando especial atencién
a los métodos que optimizan los procesos de tratamiento, acondicionamiento y reduccion
de volumen de los residuos generados, asi como a aquellos que sirven para mejorar la
medida de las dosis que recibe el publico.

La mayor parte de los proyectos contemplados, realizados o en curso, tienen como fina-
lidad optimizar los procesos de tratamiento y acondicionamiento de los residuos sin afec-
tar negativamente a las caracteristicas del producto final. Asimismo, se desarrollan tec-
nologias dirigidas a reducir el volumen de residuos en origen, es decir, en las centrales;
0 para acondicionarlos de cara a su almacenamiento. De entre ellos, cabe citar los
siguientes:

- Estudio de viabilidad para la libre evacuacion, reciclado y uso de chatarra de
acero generada en las centrales nucleares.- Su objetivo ha sido evaluar el impacto
radioldgico de diversas practicas de uso y destino de este material. Su aplicabilidad esta
especialmente dirigida al desmantelamiento y clausura de las instalaciones.

- Tratamiento de liquidos contaminados por 6smosis inversa.- Su objeto ha sido

experimentar y analizar los procesos de dsmosis inversa como alternativa a los que gene-

ralmente se utilizan. Su finalidad, permitir la reduccién del volumen de residuos y las exi-
gencias de capacidad de evaporacion
en los sistemas de procesamiento.

- Estudio del uso de aditivos para
mejorar el proceso de solidificacion
de resinas de intercambio ionico en
matriz de cemento.- Identifica aditi-
vos para incorporarlos en el proceso de
inmovilizacion de resinas en matrices
de cemento. Las matrices obtenidas
deben cumplir un conjunto de requisi-
tos previamente establecidos. Su finali-
dad es inmovilizar mas cantidad de
residuos por unidad de volumen, mejo-
rando las caracteristicas de integridad
de las matrices resultantes.

- Purificacion de efluentes de des-
contaminacion.- Este proyecto com-

Fauna y Flora Espafiolas  Rios y humedales

Anade real Salinas de Torrevieja (Alicante) Alevin de carpa



para el método ordinario de purificacion de
desechos liquidos procedentes de la limpieza y
descontaminacion de equipos (resinas organi-
cas) con un tratamiento con resinas inorganicas.

- Descontaminacion de concentrados de
evaporador.- Estudia, por via experimental, la
posibilidad de descontaminar aguas que presen-
tan niveles elevados de salinidad y radiactivi-
dad. Su objetivo es poder verter al exterior las
aguas descontaminadas de modo que el vertido
represente una parte insignificante del limite
anual vigente.

- Desecacion de residuos procedentes de
tratamientos de descontaminaciéon y de
concentrados de evaporador.- El fin de este
proyecto es reducir la generacion de bultos de ’
residuos acondicionados procedentes de la des- Trabajos de investigacion en el reactor rapido Super Phenix
contaminacion de equipos y sistemas y del con-

centrado de evaporadores.

- Caracterizacion de materiales metalicos de desecho con actividad despreciable
susceptibles de desclasificacion.- El objetivo de este proyecto es establecer unos pro-
cedimientos y metodologias que permitan caracterizar con rigor y fiabilidad el nivel de con-

Las actividades de
investigacion y

centracién de actividad y/o contaminacién superficial de aquellos materiales de desecho desarrollo para
de actividad despreciable que puedan ser susceptibles de desclasificacion, incluyendo los reducir y tratar los
niveles de confianza y de calidad del proceso de desclasificacion. residuos son

constantes

- Caracterizacion de matrices para la gestion 6ptima de residuos de baja y media
actividad (RBMA). - El objetivo de este proyecto es la definicion y caracterizacion de
nuevas matrices de material vitreo partiendo de los condicionantes legales actualmente
establecidos para El Cabril, como alternativa a las actuales matrices de hormigdn. Estas
matrices vitreas estan asociadas a procesos de acondicionamiento de RBMA con factores
de reduccion de volumen muy considerables, lo que apoyaria la tendencia actual de con-
seguir la maxima concentracion de actividad en el minimo volumen posible, cumpliendo
con todos los requerimientos de seguridad e, incluso, mejorando las condiciones de esta-
bilidad, resistencia a la corrosion vy lixiviacion.

- Desarrollo de un procedimiento para la calibracion de las sondas de medida de
tasas de dosis ambientales.- El objetivo principal del proyecto es desarrollar un proce-
dimiento que permita aumentar la fiabilidad de las medidas de la tasa de dosis ambiental
proporcionadas por una sonda, de manera que los valores obtenidos sean practicamente
independientes de la sonda utilizada. Como objetivos secundarios estan, el estudio de la

Martin pescador Nacimiento de Rio Mundo (Albacete) Martinete
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CSN, ENRESA y
UNESA han
suscrito un
Convenio de
Colaboracion en
materia de
Investigacion y
Desarrollo en el
campo nuclear

influencia de las distintas fuentes de radiacion natural sobre las sondas, de la relacion
entre las variaciones de ciertos parametros meteoroldgicos con las variaciones de la tasa
de dosis y el analisis de la influencia del entorno sobre la dosis ambiental. Por ejemplo, la
presencia de edificios, vegetacion, proximidad de fuentes emisoras de radiacion produci-
das por la actividad del hombre, etc.

- Evaluacion de la dosis de radiaciéon natural recibida por la poblacion del entor-
no de las centrales nucleares espaiolas.- El objetivo general es la evaluacion de las
dosis de radiacidon natural recibidas por las poblaciones del entorno de las distintas cen-
trales nucleares del pais, siendo las fuentes de exposicidn consideradas en el estudio, la
exposicion a la radiacion gamma, tanto en el exterior como en el interior de edificios, y
la exposicion al Radon-222 y sus descendientes en el interior de las viviendas.

Varios de estos proyectos los desarrolla el sector eléctrico espafiol en colaboracion con el
CSN y ENRESA. Para ello, se han suscrito Convenios de Colaboracién en materia de Inves-
tigacion y Desarrollo entre las partes interesadas, actuando UNESA en representacion del
conjunto de las empresas eléctricas espafiolas.

Fauna y Flora Espafiolas

Flora acuética Chopera Ciervos en Dofiana
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Desde comienzos de la década de los ochenta se han desarrollado diversas tecnologias para
la transformacion energética del carbdn, dirigidas a la generacion eléctrica, que permiten
una facil y eficiente captura del azufre del combustible y en paralelo dan lugar a bajos nive-
les de formacidn y emision de 6xidos de nitrégeno. El objeto, por tanto, de estas tecnolo-
gias es la reduccion de la contaminacion atmosférica que produce el uso de combustibles
fésiles para generacion eléctrica.

Con estas soluciones se trata de evitar las plantas de tratamiento de los gases de combus-
tidn procedentes de las instalaciones convencionales, tanto para eliminar 6xidos de azufre
como 6xidos de nitrogeno. Estas tecnologias, si bien presentan ventajas medioambientales,
también tienen inconvenientes:

- Inversion extra elevada, consumo de reactivos y energia, todo lo cual se traduce en un
incremento significativo del coste de generacion eléctrica.

- Reduccién del rendimiento energético de las instalaciones y por lo tanto incremento en las
emisiones especificas de CO».

Las nuevas

tecnologias Estas nuevas alternativas tecnoldgicas, que en principio se dirigieron hacia el uso exclusivo
minimizan las de carbon, se ha visto que son también de aplicacion a las fracciones pesadas del refino del
emisiones de petrdleo o al uso de crudos pesados. La produccidn de estos combustibles se incrementa en

la actualidad en razén de la transformacion de la industria del refino hacia un mayor sumi-
nistro de fracciones ligeras dirigidas a la automocion. En las fracciones y crudos pesados
hay una mayor concentracion de azufre y de metales pesadas que en los combustibles con-
vencionales.

azufre y nitr6geno

Aunque en la valoraciéon positiva de
estas nuevas tecnologias, se incluya de
forma especifica la minimizacidon de las
emisiones de Oxidos de azufre y de
nitrégeno, también es necesario tener
en cuenta su capacidad para reducir la
emision de metales pesados y otros
contaminantes, sobre los cuales apenas
hay normativas especificas en la actua-
lidad.

En el transcurso del tiempo desde que
se inicid el desarrollo de estas tecnolo-
gias ha ido tomando importancia incre-
mentar la eficiencia energética de
generacion, tanto por su incidencia en

Espafia cuenta con nuevas tecnologias que permiten la utilizacion del carb6n de manera los c_o’stes de generacion, _C‘_’f”° por su
mas eficiente y limpia relacién con una menor emision de CO;

Fauna y Flora Espafiolas Alta montana
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Estas tecnologias se encuentran en niveles dife-
rentes de maduracion industrial y su aplicacion
introduce grados distintos de fiabilidad en las
instalaciones resultantes.

1. COMBUSTION EN LECHO FLUIDO

La combustién se realiza en el seno de una
masa que se mantiene en suspension mediante
una corriente de aire ascensional, la cual fluidi-
fica esa masa y proporciona el comburente
necesario para el desarrollo de la propia com-
bustion. La masa en suspensidon esta formada
por las cenizas del combustible, un absorbente
mineral, en la mayoria de los casos caliza, y el
propio combustible, carbdn u otro que participa
en pequefia proporcidn en el lecho, menos del
5% del mismo, lo que hace al proceso bastante Esquema de los distintos tipos de combustion en lecho fluido
flexible frente a la calidad del carbdn.

Aire lecho fijo Aire burbujeante = Aire turbulento " Aire circulante

El lecho se mantiene a una temperatura en torno a los 850 °C, lo que facilita dos aspec-

itivos fren | mision contaminantes: L,
tos positivos frente a las emisiones de La combustion en

lecho fluido se

- Retencidn del azufre del combustible en las cenizas del lecho. El proceso tiene lugar .
efectla a unos

mediante una serie de reacciones que se desarrollan en tal sentido. Se consiguen reten-
ciones de azufre siempre por encima del 90% del contenido en el combustible, en ciertos 850° C
casos llegando a valores del 98%

- La formacion de oxidos de nitrogeno es también baja a esas temperaturas de trabajo.
Siempre por debajo de 300 mg/Nm3 y en varios disefios con menos de 150 mg/Nm3 como
valor de las emisiones en gases.

En este proceso también se pueden retener los compuestos de cloro y de fllor que se
desarrollen en la combustidon en razoén de su presencia en el combustible. Asimismo se
reduce la vaporizacién de metales pesados, también contenidos en el combustible, que se
emitirian en los gases de combustion.

2. CALDERAS DE LECHO FLUIDO BURBUJEANTE

En ellas la velocidad del aire de fluidificacion es baja, entre 1 y 3 m/s. Esto permite mante-
ner un lecho suspendido propiamente dicho, con una altura de lecho pequefia, en general de
menos de 1 m. El carbdn se alimenta en granos de menos de 6 mm de tamafio, y la cali-

Picos de Europa Cascada en Picos de Europa Picos de Europa en invierno
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Estados Unidos y
Japon estan a la
cabeza de las
nuevas tecnologias
para la combustion
“limpia” del
carbon

N
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za también se alimenta en granos, pero de menor tamafo que los de carbdn. Las cenizas
de combustion se extraen por el fondo del lecho y una minima parte desde el ciclén de pri-
mera limpieza de gases.

En cambio, la formacion de dxidos de nitrdgeno no es muy baja, por encima de 200
mg/Nm3, llegando a veces a los 300 mg/Nm3. Por contra el disefio térmico de estas cal-
deras es muy bueno y los consumos auxiliares se mantienen bajos. Estas calderas se han
mostrado adecuadas para quemar carbones de media y buena calidad, con moderado con-
tenido en cenizas y en azufre.

El desarrollo de estos sistemas se ha centrado en EEUU y en Japodn. Los buenos resulta-
dos obtenidos en plantas de ensayo llevaron a la construccidn, a principios de los noven-
ta, de una planta de 170 MWe de potencia, que funciona con caracter comercial a plena
satisfaccion, quemando un carbdén del Medio Oeste de EEUU, de un contenido en azufre del
3% y en cenizas de menos del 15%.

En Japoén se construyd en la segunda mitad de los ochenta una instalacién de ensayo de
50 MWe de potencia, que funcionaba con carbdn de importacion de Australia u otros ori-
genes con bajo contenido en azufre. Las emisiones de 6xidos de azufre son bajas y las de
oxidos de nitrogeno se reducen a menos de 50 mg/Nm3, haciendo pasar los gases de com-
bustion por una planta adicional de limpieza catalitica.

A mediados de la década de los noventa se ha construido una planta comercial, Takehara,

de 350 MWe de potencia. El disefo de la caldera ha resuelto la cuestion de la gran super-

ficie de lecho disponiendo éste en dos niveles, contando el superior con un orificio de paso

de gases provenientes del lecho inferior. La instalacidon esta funcionando a plena satisfac-
cién, tanto en los parametros energéti-
cos como ambientales.

3 CALDERAS DE LECHO FLUIDO
CIRCULANTE

En ellas la velocidad del aire de fluidifi-
cacion es elevada, entre 7 y 15 m/s. El
lecho no se mantiene como tal sino que

las particulas son arrastradas hasta
uno o varios ciclones donde se hace la
separacion de gas y sélidos.

i El carbdn vy la caliza se alimentan moli-
N 1 dos a tamafios inferiores a 1 mm vy las

Prototipo de combustién en lecho fluido circulante cenizas se retiran en parte por el fondo

de lecho. La retencion de azufre llega a

Fauna y Flora Espafolas Alta montana

Rebecos Aguila real Collalba gris



valores de hasta 98%. La recirculacion de las
particulas de absorbente favorece la fijacion del
azufre, contribuyendo también el adecuado
control de temperatura de lecho a este buen
resultado.

La formacion de oxidos de nitréogeno es baja,
llegando algunas instalaciones a emisiones infe-
riores a 120 mg/Nm3. La razdén de ello es la
posibilidad de realizar una buena combustion
con un bajo exceso de aire, asi como el ya cita-
do buen control de temperatura.

Asimismo este tipo de caldera se ha mostrado
muy adecuada para quemar cualquier tipo de
combustible, con elevados contenidos en azufre
y en cenizas, incluso estériles de lavadero de
muy bajo contenido en carbdn, pudiendo utili-

zarse también para quemar fracciones pesadas La gasificacion del carbon permite un mejor aprovechamiento de los recursos
del petroéleo. con un menor impacto ambiental

Por contra los aspectos de eficiencia energética son menos brillantes. El consumo en ser-
vicios auxiliares es elevado, en torno del 10% de la produccidn bruta de electricidad en la
planta; lo que es debido en parte a la necesidad de ventiladores que venzan una pérdida
de carga mayor que la correspondiente de las calderas de carbdn pulverizado.

Todo ello conlleva el que los rendimientos energéticos en las plantas de generacion eléc-
trica con calderas de lecho fluido circulante, se sitien en valores por debajo del corres-
pondiente a las instalaciones convencionales. En las instalaciones de lecho fluido circulan-
te el rendimiento resulta alrededor de un 32% referido al poder calorifico inferior.

Estas calderas se pueden considerar ya como una tecnologia madura, dirigida mas bien
hacia las aplicaciones industriales, incluida la cogeneracion, en especial quemando com-
bustibles de baja calidad y consecuentemente también de bajo precio. Pueden ser utiliza-
das en la generacion eléctrica de potencia; pero de momento han de utilizarse para gru-
pos de potencia unitaria media o baja.

Se han instalado en el mundo varias centenas de calderas de lecho fluido circulante de
diferentes concepciones y disefios. En Espafa se cuenta con una instalacion, La Pereda en
Asturias, de 50 MWe de potencia que quema carbones residuales de baja calidad, inclu-
yendo los estériles de lavadero acumulados en los valles mineros; en este sentido contri-
buye claramente a realizar una buena labor ambiental al eliminar estos residuos. La plan-
ta funciona con muy buena disponibilidad y parametros ambientales. Por contra el rendi-
miento energético es moderado como corresponde a esta tecnologia.

En el mundo hay
varios centenares

de calderas de
lecho fluidificado

P. Nacional de Sierra Nevada (Granada) Cardo en Sierra Nevada P. Nacional de Sierra Nevada (Granada)
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El lecho fluido a
presion mejora el
rendimiento
energético del
sistema

4. SISTEMAS DE COMBUSTION EN LECHO FLUIDO A PRESION

Se trata de un disefio integrado en el cual la caldera se sitla en una vasija que se encuen-
tra a presion superior a la atmosférica. Los gases de combustion, una vez limpios de par-
ticulas, se expanden en una turbina de gas donde la transformacién energética permite el
accionamiento del compresor que suministra aire a la caldera y de un generador eléctrico.

Los gases expandidos aun conservan suficiente calor latente que se recupera en un inter-
cambiador donde se precalienta el agua de alimentacién de caldera, el economizador.

El vapor producido en la caldera se expansiona en una turbina de vapor donde la trans-
formacidn energética permite el accionamiento de un segundo generador eléctrico.

El sistema produce la mayor parte de la energia eléctrica en la turbina de vapor, 80% del
total, el resto en la turbina de gas. Los consumos en servicios auxiliares se mantienen a
nivel de las plantas convencionales, del orden del 5% de la produccion bruta de electri-
cidad.

El rendimiento energético del sistema se sitla en el entorno del 42% referido al poder
calorifico inferior, lo cual supone un salto importante frente a los sistemas convenciona-
les de generacion eléctrica.

Los gases de combustion se limpian de polvo en parejas de ciclones, primarios y secun-
darios, que cortan a tamafios inferiores a 5 micras, y las cenizas recogidas en estos ciclo-
nes se despresurizan a través de enfriadores de transporte neumatico, donde se recupe-
ra su calor latente. Parte de estos enfriadores se encuentran fuera de la vasija a presion.

La turbina de gas es un componente importante en este sistema, ya que es la clave para
realizar la regulacion de carga, las empleadas en la actualidad son de eje partido,
un lado gira a velocidad fija, con los
cuerpos de alta presidon de turbina y
compresor y, el otro lado a velocidad
variable, con los cuerpos de baja del
compresor y la turbina, segin se
demande el flujo de aire o varie el flujo
de gas.

En el afio 1.991 se puso en operacion
Escatron que es la primera planta de
demostracién en Espafia.

5. PLANTA DE DEMOSTRACION DE
ESCATRON

Planta de demostracion de Escatron, primera en Espafia de lecho fluido a presién Se concibié como un ensayo para ade-

cuar la tecnologia de combustion en

Fauna y Flora Espafiolas Alta montana
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lecho fluido a presién a la utilizacién limpia de
los lignitos negros de Teruel, una de las mayo-
res reservas de carbon en Espafia, pero que tie-
nen alto contenido en cenizas y en azufre. Para
el ensayo se utilizé el grupo n°4 de la central
térmica de Escatrdn, que ya tenia 30 afios de
vida cuando se planted su reconversion. En ésta
se recupero la turbina de vapor y la mayoria de
los componentes del ciclo, condensador, lineas
de circulacion de agua, etc.

La instalacion se disefié para 79 MWe de poten-
cia. El consumo de carbén, en peso y volumen,
es elevado debido a su bajo poder calorifico, y
asimismo el consumo de caliza es alto, unos
300 kg/t de carbon, en razdén del elevado con-
tenido de azufre en el carbodn.

El carbdn se tritura a menos de 6 mm vy la cali- Interior de las instalaciones de la central de Escatron

za se muele a tamano de micras. Ambos se

mezclan, antes de la inyeccién, con el fin de

reducir la tendencia a la explosividad de este carbon tan reactivo y optimizar la captacion
del azufre del carbdn por la caliza que actla de absorbente.

La planta se puso en funcionamiento el afio 1.991 y se consiguid sobrepasar las 1.300
horas de combustion de carbdn en ese primer afio; en el segundo se llegé a las 3.500
horas y a partir de ahi se opera a ritmo de unas 5.000 horas anuales.

El mayor éxito de la instalacién es su comportamiento ambiental. La retencién de azufre
en las cenizas ha sido siempre superior al 90%, del orden del 92%, aunque se ha llegado
a operar con 95% de retencidn en circunstancias especiales. Las emisiones de éxidos de
nitrogeno se situan en 300 mg/Nm3; cuando se operaba con menor exceso de aire estas
emisiones se situaban en el entorno de 150 mg/Nm3.

6. GASIFICACION DEL CARBON Y OTROS COMBUSTIBLES

La gasificacion del carbon es un proceso utilizado industrialmente desde hace décadas
para obtener gas de sintesis con el cual producir fertilizantes u otros productos quimicos.
Se trata de hacer reaccionar el carbéon con oxigeno y vapor de agua en una atmodsfera
reductora lo que da lugar a la formacién de CO, Hy y CH4 como gases combustibles,
acompafiados por otros no combustibles como CO5. El azufre del combustible se trans-
forma mayoritariamente en acido sulfidrico que es un compuesto facil de retirar del gas
combustible. De esta forma se consigue retirar hasta el 99% del azufre del combustible.

La gasificacion del
carbon permite
obtener diversos
subproductos

Pico Aneto Pulvinulo

Valle de Benasque (Huesca)
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7. GASIFICACION Y CICLO COMBINADO

El gas combustible procedente de la gasificacion, una vez limpio, se puede utilizar como
combustible en la turbina de gas de un ciclo combinado con turbina de vapor. El proceso
en si es limpio de emisiones de particulas y compuestos de azufre. Por afadidura, las emi-
siones de o6xidos de nitrégeno pueden ser también bajas si el proceso de combustion en
turbina de gas se desarrolla con los adecuados sistemas de reduccion de la formacion de
NOx, por ejemplo inyeccidn de vapor en la camara de combustion.

Este esquema de generacion eléctrica implica un buen rendimiento energético, del orden
del 45% referido al poder calorifico inferior, lo que redunda en una menor emisidn especi-
fica de CO, por kWh, valor que se puede reducir si a los gases procedentes de la gasifi-
cacion se les aplica una etapa de extraccion del mismo.

Se trata de un proceso de generacion esencialmente limpio, pero que por contra implica
un disefio complejo, con un nimero de subsistemas mas numeroso que el correspondien-
te a las instalaciones convencionales y a las de combustién en lecho fluido a presion.

La gasificacion del
carbén mediante
ciclo combinado es

un proceso muy La inversion especifica de una planta de gasificacidn y ciclo combinado de alto rendimiento
“limpio” desde la energético es elevada. Esto supone el mayor obstaculo para la extensidon de la tecnologia.
perspectiva

Se han construido varias plantas comerciales en EEUU utilizando procesos diferentes, en

las que se ha hecho mayor hincapié en la fiabilidad y en los resultados ambientales que

en el rendimiento energético. En Europa se piensa en la utilizacion de la tecnologia de gasi-

ficacidon y ciclo combinado por su alto nivel de limpieza pero también por un esperado buen

rendimiento energético. Su aplicacion se dirige tanto al carbdn como a las fracciones pesa-
das del petrodleo.

medioambiental

8. PLANTA DE ELCOGAS EN PUER-
TOLLANO

Es un proyecto de caracter europeo, en
el cual participan varias empresas eléc-
tricas de Portugal, Italia, Gran Bretafia,
Francia y Espafia, mas los fabricantes
de los equipos principales. Cuenta con
subvenciones de la Comisidn de la Unién
Europea (Programa THERMIE)y de fon-
dos espafioles a la investigacion (Pro-
grama PIE). Su objetivo es demostrar la
viabilidad comercial de los disefios de

La planta de Elcogas, en Puertollano, es un proyecto de alcance europeo alto grado de integracién y por lo tanto
con elevado rendimiento energético.

Fauna y Flora Espafolas Alta montana
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El combustible es la mezcla al 50% en peso de
carbdn de Puertollano, con alto contenido en
cenizas y bajo contenido en azufre, y de cok de
petréleo, con alto contenido en azufre y bajo
contenido en cenizas El cok de petréleo es un
residuo de refineria que no es facilmente utili-
zable como combustible mediante otras tecno-
logias, siendo por tanto un combustible de difi-
cil utilizaciéon. Con esta planta se persigue
demostrar que la gasificacion es una alternativa
de alto interés para la generacién eléctrica lim-
pia y eficiente en el futuro.

La instalacion se disefid de forma que el ciclo
combinado estuviera disponible en un periodo
de tiempo corto, antes que la propia gasifica-
cién. La planta pudo comenzar a generar elec-
tricidad en el afno 1996 con gas natural como

Lo TR oein

combustible a los dos afios de iniciarse el pro- La tecnologia utilizada en Elcogas, en Puertollano, es muy interesante desde

yecto. Posteriormente, en 1999, comenzd a
gasificar carbon y cok de petrdleo y desde enton-
ces esta en periodo de explotacion comercial.

La tecnologia empleada en el proyecto de la Central GICC de ELCOGAS en Puertollano, se
ha seleccionado de manera que tenga una consideracion especial hacia el medio ambien-
te, consiguiendo unos niveles de emisiones de contaminantes modélicos dentro del area
de generacion de energia eléctrica a partir del carbon.

En cuanto a emisiones gaseosas, cabe destacar que se ha logrado una reducciéon de emi-
siones acidas (SO, NOx) y de particulas a niveles muy inferiores a los valores y limites
legislados para las centrales convencionales de carbén. También se ha logrado una reduc-
cion del efecto invernadero, con respecto a la generacion con carbdn, por menor emision
de CO; por kWh generado (debido a la mayor eficiencia energética).

Se ha incorporado tecnologia punta para el tratamiento de los efluentes liquidos (ozoniza-
cién) y se han reducido los residuos sélidos en un 10% -15% con respecto a las centrales
de carbodn pulverizado, consiguiendo ademas otros subproductos como azufre con valor
comercial.

el punto de vista medioambiental

El proyecto de la
central de
Puertollano,
ELCOGAS, conto
con la
colaboracion de la
Unién Europea

Valle de hecho (Huesca) Randnculo

P.N. de Ordesa (Huesca)
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La utilizacion de tecnologias de elevado rendimiento energético junto con el uso del gas
natural para generacion eléctrica, reduce sustancialmente las emisiones especificas de
gases contaminantes. En este ultimo grupo de tecnologias se encuentran los sistemas de
cogeneracion, los ciclos combinados de generacion eléctrica con gas natural y las células
de combustible.

1. COGENERACION

La cogeneracion es una tecnologia que permite la produccién y aprovechamiento combi-
nado de calor y electricidad. Es una forma de aprovechamiento energético con elevado
rendimiento utilizada ya desde principios de siglo y constituye una solucidon atractiva
cuando existen necesidades de energia térmica y electricidad de forma practicamente
continua.

Las instalaciones de cogeneracion estan disefiadas de forma que el vapor engendrado en

La cogeneracion la caldera, ademas de ser enviado a los turbogeneradores para producir electricidad,
permite aprovechar puede ser extraido en determinados puntos de la turbina -o del escape de la turbina- para
conjuntamente el suministrar calor a procesos industriales o de otro tipo. En los paises nérdicos de climas
calory la muy frios se utiliza el calor para los sistemas de calefaccién urbana.

electricidad

Los sistemas de cogeneracion hacen posible la obtenciéon de rendimientos energéticos

mayores que los que se conseguirian con producciones separadas de electricidad y

calor llegando en algunos casos al 80%, y tienen un menor impacto medioambiental

que los procesos convencionales, especialmente aquellas instalaciones de cogeneracion
que utilizan gas natural como com-
bustible.

Existen diversos sistemas de cogenera-
cion segun el tipo de turbogeneradores
y combustibles que se empleen y de su
situacion en el proceso productivo, lo
cual depende a su vez de los objetivos
energéticos que se pretenda conseguir
con cada instalacion, de la estructura
energética de la fabrica en la que se
aplican, del horario laboral de ésta, de
su nivel de demanda energética, de su
disponibilidad de combustibles, etc.
. 3 ] Asi, hay sistemas de cogeneracion
oy = N Hyr s basados en ciclos de turbina de gas,
Los edificios inteligentes permiten una mas eficiente utilizacion de la energia ciclos con motor diesel, ciclos con tur-
bina de vapor, ciclos combinados, ciclos
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organicos, aprovechamiento de calor residual
con turbina de vapor y otros.

La cogeneracion con turbina de gas permite
maximizar la produccidn de calor util frente a la
produccion eléctrica, permitiendo suministrar la
demanda térmica a alta temperatura. Por sus
caracteristicas se utilizan en los sectores de
refino, quimico y en la fabricacion de pasta de
papel, que tienen un funcionamiento continuo y
elevado de necesidades energéticas en gamas
de potencia de 5 a 50 MW, en las que se consi-
gue el mejor rendimiento.

3
!

W e
SR — X

La cogeneracion mediante motor alternativo de
gas, a gasdleo o fueldleo es, en general, idonea
cuando la demanda térmica es baja frente a la
demanda eléctrica. Proporciona vapor y agua
caliente a 85-95 °C. Presenta la ventaja frente Conducciones de calor de una instalacion de cogeneracion
a las turbinas de que el rendimiento apenas

disminuye con el tamafio. Se utilizan habitual-

mente en sectores con ciclo de funcionamiento diario o semanal, en el sector terciario y
servicios, en la industria de la alimentacién y en la textil.

Existen diversos

La cogeneracion con ciclo combinado de gas y vapor permite optimizar el rendimiento de sistemas de

la turbina de gas con la instalacién de una turbina de vapor de contrapresién aprovechan- cogeneracion
do la temperatura de los gases de salida de la turbina de gas para producir vapor sobre-

calentado a alta presion. De esta forma se consigue mejorar la generacion eléctrica por

unidad de calor util.

Otras posibilidades que presenta la cogeneracidon son la utilizaciéon de los gases calientes
de escape de la turbina de gas o motor alternativo para el secado o para produccion de
frio en maquinas de absorcion.

Dentro del contexto de la politica energética de la UE -competitividad, seguridad de abas-
tecimiento y proteccién del medio ambiente- la Comisidon Europea emitié en 1997 una
Comunicacion para facilitar el desarrollo de la cogeneracién y su penetracion en el merca-
do europeo de energia como un sistema de ahorro energético y de protecciéon del medio
ambiente para la produccidn de calor y electricidad. Como razones clave se mencionan el
cumplimiento de los compromisos de Kioto, el uso eficiente de la energia y la existencia
de un gran potencial de aprovechamiento.

Los marcos legal y econdmico de la cogeneracion en Espafa son analogos a los de las
energias renovables. Es decir, los sobrantes que vierten a la red eléctrica, operan en el

Frutos de lantana Marmotas Aguilefia
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denominado Régimen Especial que se distingue basicamente del Régimen Ordinario en que
las instalaciones alli encuadradas no tienen obligacion de presentar ofertas en el mercado
de electricidad. Esto es, la energia procedente de estas instalaciones se despacha de forma
prioritaria con respecto al resto de instalaciones, lo cual supone una ventaja operativa muy
clara en un mercado de generacion liberalizado y competitivo.

Asimismo, la remuneracidn de las instalaciones en régimen ordinario y en régimen espe-
cial se diferencian en que estas Ultimas percibiran, ademas, una prima cuyo importe se fija
reglamentariamente con la actualizacion de las tarifas eléctricas.

En Espafia habia ya en el aflo 1994 mas de un centenar de instalaciones de cogeneracién
en funcionamiento, con una potencia total de 1.573 MW, la mayor parte de las cuales eran
propiedad de los autogeneradores. En el afio 1999 la potencia instalada era ya de 4.405
MW, con un porcentaje de un 11,7% de la produccion total eléctrica. Esto ha supuesto

16.856 GWh de excedentes de electricidad vertidos a la red en este afio.
Actualmente en

Espana esta Teniendo en cuenta la politica energética de la UE sobre este tipo de instalaciones, asi

prevista la como la incentivacidon que tiene en nuestro marco normativo y econémico, es de prever
instalacion de que en Espafia siga aumentando en los préximos afios el nimero de instalaciones de coge-
centrales de ciclo neracion.

combinado de gas

natural Sus ventajas medioambientales, asociadas a un mayor rendimiento, no deben enmas-

carar el hecho de que las emisiones especificas por kWh generado no son inferiores,
en el mejor de los casos, a las de una central térmica de gas natural de ciclo combi-
nado. Por otra parte, actualmente, las instalaciones de cogeneracidén no estan sujetas
a la vigilancia y medida en continuo de sus emisiones atmosféricas de SO, NOx y par-
ticulas, que por obligacion legal se
realiza en las centrales térmicas de
carbén, fuel y gas.

2. CICLOS COMBINADOS DE GAS
NATURAL

El proceso de producciéon de energia
eléctrica en un ciclo combinado se
basa en la transformacion de la ener-
gia térmica del combustible en electri-
cidad mediante la combinaciéon o
superposicion de dos ciclos: el ciclo
Brayton (turbina de gas) y el ciclo
Rankine (ciclo agua/vapor).

Esquema general de una central de ciclo combinado de gas natural El compresor de aire, arrastrado por la
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Caldera de

recuperaci n Turbina Turbina
de calor de gas de vapor
Gases
calientes

Vapor

Esquema de funcionamiento de una central de ciclo combinado

turbina de gas, comprime el aire de combustién hasta 14/18 bares, que mediante la
combustién del gas natural, alcanza una temperatura de 1200/1300 © C. La posterior
expansion de los gases de combustion en la turbina de gas hasta la presion atmosféri-
ca, es empleada para el accionamiento del compresor de aire y el alternador, que gene-
rara la energia eléctrica de la planta. Los gases de escape de la turbina de gas alcanzan
temperaturas de 550/600°C, lo que permite su aprovechamiento en una caldera de
recuperacién de calor para la generacion de vapor que, mediante su expansion en la
correspondiente turbina, permite el accionamiento del alternador.

Este esquema relativamente sencillo precisa una serie de sistemas auxiliares para su ope-
racion en continuo, que hacen compleja la instalacion.

La disposicion de la turbina de gas y de vapor puede ser agrupada en un Unico eje con un
alternador comun o en dos trenes separados en los que cada maquina acciona su corres-
pondiente alternador. Las ventajas e inconvenientes de ambas disposiciones son diversas,
aunque actualmente comienzan a extenderse los proyectos de eje Unico estandarizados.

A continuacion se describen brevemente los tres equipos principales de un ciclo combinado:

La Turbina de Gas: Practicamente las configuraciones de todos los fabricantes que existen
actualmente en el mercado se han uniformizado: el compresor y la turbina estan rigida-

Generador

Un ciclo
combinado
funciona con tres
equipos
principales:
caldera de
recuperacion de
calor, turbina de
gas y turbina de
vapor

Flora de Gredos Sierrra de Gredos (Avila)

Manzanilla de Gredos
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mente unidos por un Unico eje, girando a la velocidad de sincronismo de la red eléctrica,
sin necesidad de acoplamiento intermedio. El compresor, arrastrado por la turbina de gas,
toma el aire del exterior a través del correspondiente filtro. Todo el conjunto incorpora
medidas de atenuacion acustica. A fin de mantener la operacidn a baja carga, la primera
etapa del compresor estd dotada de alabes modviles y el conjunto dispone de las corres-
pondientes extracciones de aire, que se empleara en la refrigeracion de la turbina.

Las camaras de combustion son multiples y estan dispuestas anularmente alrededor de la
turbina. Mediante el empleo de quemadores secos se alcanzan las condiciones de emisiones
de NOx y CO requeridas por la legislacion, sin necesidad de equipos adicionales. Unicamen-
te en el empleo de combustibles diferentes al gas natural es necesario recurrir a la inyeccion
de agua o vapor para mantener el nivel de emisiones dentro de rangos aceptables.

La combustion del gas natural permite alcanzar elevadas temperaturas, lo que obliga, a pesar
del empleo de materiales especiales, al uso de refrigeracidn que evite un rapido desgaste de
los elementos sometidos a estas temperaturas. Tras la expansion hasta la presidn atmosférica,
los gases son conducidos a través del correspondiente difusor hasta la caldera de recuperacion.

El desarrollo

tecnolégico de la
turbina de gas ha
sido fundamental

en la La Caldera de Recuperacion: Actualmente se realiza con generacién de vapor en tres nive-
comercializacion les de presion y recalentamiento. Las calderas pueden ser de disefio horizontal o vertical.
de las centrales de En el primer caso se trata de calderas de circulacion natural, mientras que en el caso del

disefio vertical, lo habitual es la circulacién forzada aunque también pueden encontrarse
calderas verticales con circulacidon natural.

ciclo combinado

La Turbina de Vapor suele ser de tres cuerpos. Se trata de maquinas convencionales, las

cuales han alcanzado una madurez en su disefio, y que deben adaptarse a las condiciones
locales en cuanto a presion de escape
y caudal de vapor disponible. Las
variantes que se emplean son las lla-
madas de "accién" o "reaccion", segun
se realice la expansién del vapor.

El gran avance conseguido por la tecno-
logia de ciclo combinado puede atribuir-
se, en esencia, a los siguientes factores:

- Mejora de las turbinas de gas debido
a avances tecnoldgicos y de materia-
les.

- Concesion de licencias y plazos de
construccidn mas cortos, tanto por el

Corte transversal de una turbina de gas menor impacto ambiental como por la
modularidad en su fabricacion.
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- Maximos niveles de rendimiento.

- Alta flexibilidad operacional que permite desde
el funcionamiento continuo con carga base,
hasta la operacion en dos turnos diarios, con
parada nocturna.

- Maxima rapidez de amortizacion de las insta-
laciones, gracias a los menores costes de inver-
sion y explotacion.

- Aumento de las reservas mundiales asegura-
das de gas natural, y con ello un nivel de pre-
cios suficientemente estable, incluso para pai-
ses en vias de industrializacion.

- Cambios en las estructuras organizativas de iR

los mercados eléctricos en muchos paises, debi- Conducciones de hidrocarburos para una central térmica mixta de fuel y gas

do a la privatizacién y a la aparicion de produc-
tores independientes de energia eléctrica.

Si bien se han alcanzado rendimientos muy altos, superiores al 58% en algunos fabrican-
tes, se esta proximo sin embargo al limite econdmico. Si se compara el aumento poten-
cial de eficiencia con el esfuerzo necesario para conseguir ese aumento, se advierte que,
con el ciclo Brayton/Rankine considerado y los actuales precios de combustible, la renta-
bilidad de los proyectos aumenta hasta un valor de la eficiencia neta de alrededor del 60%,
en la mayoria de las areas geograficas. Cualquier aumento de eficiencia por encima de ese
nivel entrafia unos costes adicionales de la planta y unos riesgos dificiles de asumir en la
actualidad.

A la vista de sus ventajas, no es de extrafar que estas instalaciones sean los principales
protagonistas de la nueva capacidad instalada en el mundo. Las previsiones para los pro-
ximos afios apuntan a un incremento notable en los pedidos de nuevas centrales de ciclo
combinado.

Ademas de los aspectos puramente econdmicos de su explotacion, un punto clave de las
centrales de ciclo combinado es su bajo impacto medioambiental. Dos son las causas fun-
damentales para ello:

- En primer lugar, el incremento de eficiencia, que al reducir hasta un 40% la cantidad de
combustible necesaria para generar un kWh, reduce en igual proporcion la cantidad de
sustancias contaminantes emitidas en la atmdsfera. Esto cobra especial relevancia en el
caso del CO, inherente a toda combustion, cuya produccién se ve sensiblemente reduci-
da cuando se utiliza la tecnologia de ciclo combinado.

Las instalaciones
de ciclo
combinado seran
también
protagonistas en
NuUMerosos paises
de nuestro entorno

Sierra de Ancares (Lugo-Ledn) Sierra de Ancares (Lugo-Ledn)

Embalse de Riafio (Le6n)
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- En segundo lugar las propias caracteristicas del gas natural. A este respecto se hace refe-
rencia a los principales contaminantes, SO, NOx, CO, CH4 y compuestos organicos vola-
tiles (COV).

Asi, el comportamiento de estos parametros se puede describir de la siguiente forma:

- SO5 : Los factores de emisién de SO en la combustion de gas natural son inferiores res-
pecto de los combustibles liquidos en un rango que oscila entre las 760 veces para el fue-
I6leo y 60 veces para el gasoleo.

- NOx : La emision de 6xido de nitrdgeno no puede deducirse directamente de la compo-
sicion de los combustibles dada la complejidad de los mecanismos de oxidacién. Sin
embargo en procesos térmicos los factores de emision de NOx con gas natural son infe-
riores al de otros combustibles en un rango que oscila entre el 30 y el 70%. La tecnologia
de ciclo combinado actla en este sentido al reducir la cantidad de combustible utilizado.

Una celula de - CO: La utilizacion de tecnologia de ciclo combinado, con un rendimiento mucho mayor,

combustible permite reducir la cantidad de combustible utilizado, rebajandose las emisiones de CO en
convierte consecuencia.

directamente la

energia quimica en - CH4 : El metano CH4 no siendo un gas téxico, contribuye al efecto invernadero. En su

combustién el gas natural genera una cantidad de metano inferior a la de los combustibles
solidos. Ademas, en procesos de ciclo combinado la emisidon de metano se ve reducida por
el menor aporte de combustible.

electricidad y calor

- COV : En procesos de combustion, la emision de este tipo de contaminantes es practi-
camente despreciable para todos los
combustibles.

A
Cicalur b Ajun }—»uum 3. CELULAS DE COMBUSTIBLE
e H sy ‘ e Una célula de combustible es un disposi-
I B b tivo electroguimico que convierte directa-
i mente la energia quimica en electricidad
i H S CHEn y calor. Const,a de dos electrodos, el
i et et anodo y el catodo, separados por un

T electrolito en forma de sandwich. Los
e i tipos de células de combustible se carac-

e terizan tipicamente por su electrolito. En

iemsipta * Ctar Bozideal las células de combustible se combina el

oxigeno del aire con el hidrogeno para

Esquema general simplificado de una planta de generacién eléctrica con generar la corriente electrical continua. El
células de combustible combustible oxidado en el anodo, libera
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electrones que fluyen por el circuito externo hasta
el catodo. El circuito se completa con el flujo de
iones en el electrolito, que ademas separa las dos
corrientes de gases, combustible y oxidante. El
calor generado puede emplearse directamente
como un subproducto en el procesador del com-
bustible o para producir residualmente mas elec-
tricidad. Las celdas se apilan y se conectan en serie
0 en paralelo para suministrar el voltaje y poten-
cias deseados, motivo por el cual se las conoce
también con el nombre de pilas de combustible.

En una celda de combustible se produce la reac-
cién genérica de combustién de hidrégeno vy la
formacion de agua por via electroquimica (reac-
cion inversa a la electrdlisis del agua)

H2 + 1/2 0, > H,0 + Energia

Segun sea el electrolito utilizado asi seran los electrodos que se empleen y las condicio-
nes de operacidon de las celdas. Con independencia de las caracteristicas particulares de
cada caso, la separacion entre electrodos y su superficie van a determinar el voltaje de
celda y la energia producida. La estructura intima de los electrodos, el electrolito, las
dimensiones geométricas, las condiciones termodinamicas de operacion y las caracteristi-
cas de los reactantes van a influir en el proceso.

El calor generado en la reaccion electroquimica asi como el liberado por efecto Joule por
el movimiento de los iones en el electrolito debe extraerse con sistemas complementarios
a la salida de gases, por lo que las celdas deben llevar incorporado un sistema de refrige-
racion, que normalmente se instala cada cierto nimero de ellas.

Un sistema de generacion basado en células de combustible consta genéricamente de un
procesador de combustible que permite obtener el hidrégeno necesario como combustible
principal. Este procesador seria innecesario en el caso de las células de combustible de
hidrégeno o de metanol directo. A continuacion se acopla la seccion de generacion eléctri-
ca, formada por las células de combustible y los dispositivos de alimentacion, recircula-
cion, extraccion del calor, de la corriente eléctrica y de los productos de reaccion. Final-
mente es necesario un sistema de acondicionamiento eléctrico para la conversidon de la
corriente continua producida en la corriente alterna necesaria para su acoplamiento a la
red.

3.1. Caracteristicas tecnolégicas.

Los diferentes tipos de células de combustible comparten propiedades y caracteristicas

Prototipo de una pila de combustible

La modularidad es
una caracteristica
muy importante en
las células de
combustible

P, Nacional de Pefialara (Madrid) Pinares de Valsain (Segovia)

Pino silvestre
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constructivas comunes, como son:

- Modularidad. Las unidades pueden construirse tan pequenas como se quiera y el siste-
ma puede ensamblarse hasta el tamano deseado a base de estas unidades. Las condicio-
nes de operacion, flexibilidad y costes de los equipos auxiliares pueden ser los factores
gobernantes del tamafio 6ptimo de los modulos que se produjesen en fabrica. La eficien-
cia y el coste por kilovatio son independientes del tamafio de los mddulos. La economia de
escala de las grandes plantas puede compensarse por la economia de fabricacion de series
de unidades pequefias que sean facilmente transportables.

- Tiempo de construccion. Las instalaciones seran idealmente repetitivas y por tanto la
preparacion del terreno se puede estandarizar, permitiendo bajos costes de instalacion y
cambios regulares con facilidad y rapidez. El tiempo de fabricaciéon dependera de la expe-
riencia y conocimientos acumulados.

- Factor de carga. Con las células de combustible se pueden esperar factores de carga alre-
dedor del 90%.

Hay diversos tipos - Generacion de corriente continua. Las células de combustible son generadoras de
de celulas corriente continua; dada la gran cantidad de equipamiento electréonico que se utiliza
combustibles con actualmente funcionando con corriente continua puede ser una importante ventaja con
caracteristicas miras al futuro

basicas comunes

- Ausencia de ruido. Otra gran ventaja de las células de combustible es su propiedad de
funcionar sin producir ruido por la ausencia de componentes dinamicos en su interior. Los
Unicos ruidos producidos seran lo que se produzcan en los componentes auxiliares, lo que
las capacita para su utilizacion en edificios y zonas habitables.

- Sistemas hibridos. El mercado poten-
cial de las células de combustible se
puede incrementar combinandolas con
otros equipos de generacidn energética
como son las turbinas de gas y vapor,
para el caso de las células de alta tem-
peratura y con motores de combustion
interna y baterias en el caso de las de
baja temperatura.

3.2 Tipos de células de combustible.

Aunque la reaccién electroquimica de
oxidacién del hidréogeno para la pro-
P duccion de electricidad es conocida

Las pilas de combustible seran apropiadas para el abastecimiento eléctrico de grandes desde que en 1839, su puesta en prac-
poblaciones, dada su baja contaminacién y ausencia de ruidos tica no ha llegado hasta la década de
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los 60, debido a la gran dificultad existente para
encontrar unos sistemas que garantizasen el
proceso con una cierta viabilidad técnica y eco-
ndémica. Como fruto de este desarrollo se han
promovido varios tipos de pilas de combustible,
que en el momento presente pueden ofrecer
distintas opciones comerciales. Las diferencias
esenciales entre los distintos tipos se deben al
electrolito empleado, que obliga a diferentes
materiales para los electrodos y por supuesto a
diferentes condiciones de operacion, lo que
finalmente se traduce en diferentes posibilida-
des de utilizacion.

Alcalinas.

Han sido las primeras en desarrollarse y emple-
arse en los afios 60 dentro del proyecto espacial
Apolo. Emplean como electrolito hidroxido pota- Planta de carbonatos fundidos de San Agustin de Guadalix
sico. Necesitan como combustible hidrégeno

muy puro, lo mismo que el oxidante, que es oxi-

geno de alto grado de pureza, con niveles de CO5 inferiores a 50 ppm para evitar la car-
bonatacién del electrolito. Emplean electrodos diversos a base de materiales nobles fun-
damentalmente.

Cada tipo de

célula combustible

ofrece diferentes

opciones

Se escoge el acido fosforico por su baja presidn de vapor a la temperatura de operacion comerciales
de 1900°C. Esta célula de combustible es un ensamblaje de electrodos de carbdn poroso,
dopado con platino como catalizador con capas de electrolito interpuestas y una placa
bipolar de grafito que une el catodo con el anodo de la célula adyacente. Se requiere un
catalizador de platino para mejorar la cinética de la reaccion que es baja a la temperatu-

ra de operacion.

Acido fosférico.

La mayoria de las plantas suministradas de este tipo son unidades de pequefia escala
(menores de 1 MWe.) para su empleo en cogeneracién conteniendo los demas componen-
tes en un solo paquete. La eficacia energética es de 40-50% dependiendo de la configu-
racion de la planta con niveles de emisiones de 0,49-0,44 Kg. de CO5/kWh cuando se ali-
mentan con gas natural. Su baja contaminacion y ausencia de ruidos las hacen apropia-
das para grandes poblaciones.

Carbonatos fundidos.

A partir de los 490°C los carbonatos funden, por lo que se emplea como electrolito una

Azafran bravo Sierra de alcaraz (Albacete) Marmota
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mezcla de carbonato de litio y carbonato potasico, a veces con adiciones de carbonato
sodico y de metales alcalinotérreos. Este electrolito se inmoviliza en un polvo ceramico en
forma de baldosas o matriz de aluminato de litio.

Oxidos sélidos.

El electrolito es un 6xido de circonio sdlido estabilizado con ytria que conduce aniones oxi-
geno a altas temperaturas. El anodo es un material compuesto (ceramico-metalico) poroso
de 6xido de niquel y circonio, estabilizado con ytria, mientras que el catodo es un manga-
nito de lantano dopado con estroncio. Se necesita una capa bipolar separadora de cromito
de lantano dopado. Es decir son todos ellos componentes sélidos de pequefios espesores

Membrana de polimero sélido.

También se las conoce como células de Membrana de intercambio protdnico y son las que
tienen mayor densidad de energia de todas. Dado que la membrana es relativamente ines-

Las células table al calor, la temperatura de operacion debe mantenerse por debajo de 100°C y con-
combustibles tienen secuentemente necesitan buenas propiedades cataliticas en los electrodos que son gene-
diversas ralmente de metales preciosos. Los electrodos estan separados por un electrolito de acido
aplicaciones pero sulfénico fluorado. El hecho de tener una temperatura de operacién inferior a los 100°C
no son todavia una ofrece una esperanza de vida alta, que depende sobre todo de la vida de la membrana.

tecnologia madura Estas células operan a presion para disminuir la densidad energética.

Metanol directo.

Este tipo de células esta sufriendo un renacimiento como consecuencia de las mejoras consi-

derables en los Ultimos afios de su densidad de corriente. Son células de baja temperatura

hasta 130C°, que emplean metanol

liquido o gaseoso segun la temperatura

y que trabajan a presiones relativamen-

te bajas. Historicamente han empleado

s como electrolito acido sulfdrico pero en

it | la actualidad se estan orientando a elec-
i PFecfurmadur : trolitos poliméricos y por lo tanto a tem-
el | —_—— perat_uras mas bajas. Se em_plea un
Célulu de c’atallzador de alta carga de pl_atlno en el
LA B E R EEEERE T ERN TR RSN DN BN B L'.Il.ﬂ.ﬂlil.ll!‘ anOdo para alcanzar denSIdades de
o LT potencia relativamente bajas. En el cato-
i, 3 wehuaikes R R - , , .
i e do el material mas comun es platino
SAlnoede
de b negro
bk

3.3 Aplicaciones de las células de

Esquema simplificado de un sistema de células de combustible con alimentacion de combustible.
metanol o hidrégeno directamente
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Los distintos disefios conceptuales de las células
de combustible determinan su aplicacién poten-
cial. El parametro determinante para su utiliza-
cion es la temperatura y el otro factor determi-
nante es el combustible empleado. Al ser siste-
mas en desarrollo, su grado de avance define el
interés de esa aplicacion y por otro lado la difi-
cultad tecnoldgica que se presenta para llegar a
ella. Teniendo en cuenta que el combustible
basico es el hidrogeno, el futuro de las células
de combustible va a estar directamente relacio-
nado con las distintas fuentes y tecnologias de
produccion de este gas, pero pasando por una
transicion de adaptacién a las fuentes energéti-
cas en uso.

En la actualidad se vislumbra su aplicacidon en
plantas para generacion centralizada de electri-
cidad, sistemas de cogeneracion de tamafo
intermedio y sistemas de baja potencia para uso doméstico o transporte.

Se puede afirmar por tanto que las células de combustible no son todavia una tecnologia
madura. Para que lleguen a tener un mayor impacto en el mercado energético futuro se
requiere innovacion en el disefio y en los materiales. La tecnologia actual de produccion
de hidrdgeno es poco eficiente, ya que requiere el empleo de combustibles fdsiles. Cuan-
do se disponga de hidrogeno, el 60-80% del coste de una planta de células de combusti-
ble se eliminara y se colocaran en situacion competitiva. Sin embargo, sus aplicaciones
estan restringidas por el suministro de materiales, como el catalizador de platino. Ain pen-
sando que los costes por KW pueden reducirse a niveles aceptables, la disponibilidad de
estos materiales restringira la tecnologia de las células de combustible a nichos de mer-
cado. Se requiere por tanto innovacion en materiales, particularmente nuevos catalizado-
res y nuevos electrolitos, quiza de tipo sdlido, que puedan operar en rangos de tempera-
tura que son inviables para las células de combustible actuales. Un impulso en este area
puede alun permitir el uso directo de combustibles carbonosos.

En Espafia la tecnologia estad centrada en los carbonatos fundidos con una promocion
importante desde el sector eléctrico a través de una Agrupacion de Interés Econdmico
denominada Programa Espaiol de Pilas de Combustible, constituida por IBERDROLA,
ENDESA y BABCOCK&WILCOX e integrada en el proyecto europeo MOLCARE (Molten Car-
bonate Researche) junto con Ansaldo (Italia). Esta actividad en carbonatos fundidos tiene
como fin el desarrollo y pruebas de elementos componentes y prototipos para alcanzar
finalmente el ensayo y demostracién de una célula de 100 KW en la planta construida en
San Agustin de Guadalix (Madrid). Esta actividad estad incluida dentro de los proyectos

Hermanar en el mundo el progreso y la proteccion del medio ambiente es

una tarea de todos

El impacto de las
células
combustibles sobre
el medio ambiente
es reducido

Pirineo de Lérida

Pinos resineros
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A medio y largo
plazo las celulas
de combustible
seran sistemas de
generacion
eléctrica muy
competitivos

europeos JOULE y THERMIE con la financiacidon nacional del Programa de Investigacion y
Desarrollo Electrotécnico (PIE) y del Programa de I1+D de OCICARBON.
3.4 Aspectos medioambientales

El impacto de los sistemas de células de combustible sobre el medio ambiente es reduci-
do. Son sistemas que emplean procesos cataliticos que requieren un combustible limpio
para que el reformado o las reacciones anddicas funcionen correctamente. Ademas, como
funcionan a temperaturas menores que los equipos termomecanicos, generan menores
cantidades de NOX. No obstante uno de los objetivos tecnoldgicos actuales en el desarro-
llo de las células de combustible es reducir alin mas las emisiones de NOx en los procesos
de acondicionamiento de los gases de alimentacion, pasando de las 20 ppm a 1-5 ppm.

En lo referente al azufre, los reformadores ya requieren su eliminacion previa. Este azufre
puede eliminarse por varias técnicas, por ejemplo, hidrodesulfurizacion.

Puesto que el proceso que tiene lugar en una célula de combustible es una reaccion elec-
troquimica no existe ninguna parte movil y por tanto reduce el ruido en la generacion ener-
gética. No obstante las plantas requieren soplantes, bombas y otros equipos auxiliares,
pero en conjunto su funcionamiento es mucho mas silencioso que otras plantas de gene-
racion. La parte mas ruidosa de una planta de células de combustible son los turbo com-
presores. Esta cualidad de las células de combustible las hace idoneas para nucleos urba-
nos tanto en generacion de energia como en transporte.

Puesto que las células de combustible son generalmente mas eficientes que los sistemas
que utilizan el ciclo de Carnot, especialmente en unidades pequefias, producen en general
mucho menos calor residual, siendo éste aproximadamente la mitad de las plantas actua-
les, lo que conduce a un menor consumo de agua de refrigeracion.

En lo referente a la contaminacion visual no habria inconveniente para situar este tipo de
plantas en entornos urbanos, por no necesitarse ni altas chimeneas, ni altas torres de
refrigeracién pudiéndose instalar en los sétanos de los edificios o bajo las calles.

La mayoria de los componentes de las células de combustible son reciclables, mientras que
en otras tecnologias el coste de desmantelamiento y almacenamiento de residuos es muy
alto. La recuperacion del platino y otros materiales valiosos puede convertirse en un nego-
cio importante y puede cubrir los costes de desmantelamiento.

Por tanto, a largo plazo, cuando se llegue a un desarrollo econémico del hidrégeno, las
células de combustible seran sistemas de generacidon eléctrica muy competitivos. Con
hidrégeno las eficiencias seran mas altas que otros sistemas en competencia y sus emi-
siones seran asimismo menores.
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