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ACRONIMOS

CESC: Centrales de energia solar concentrada

CSF: Centrales solares fotovoltaicas

ElA: evaluacién de impacto ambiental

ENRE: Ente Nacional Regulador de la Electricidad

EslA: estudio de impacto ambiental

GEls: gases de efecto invernadero

GRS: gas de relleno sanitario

MEM: Mercado Eléctrico Mayorista

SADI: Sistema Argentino de Interconexién

SAyDS: Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo Sustentable
SIG: sistemas de informacion geografica

UICN: Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
WTG: Wind turbine generator o aerogenerador

ABREVIATURAS

dB: decibel (unidad de referencia para medir la potencia de una sefal o la intensidad de un sonido)
GW: gigawatt (unidad de potencia)

ha: hectarea (unidad de superficie)

kcal/kg: kilocaloria por kilo (unidad de poder calorifico)

kcal/m3: kilocaloria por metro cubico (unidad que expresa el poder calorifico de un gas)
km2: kildmetro cuadrado (unidad de superficie)

km/h: kildmetros por hora (medida de velocidad)

kV: kilovoltio (unidad de tensidn o diferencia de potencial)

kWh: kilowatt hora (unidad de energia)

m3/min. Metro cibico por minuto (medida de caudal)

mg/m3: miligramo por metro cuibico (medida de concentracién)

m/s: metros por segundo (medida de velocidad)

MtCO2eq: millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente

MW: megawatt (unidad de potencia)

Qm: micrén (unidad de longitud)






Capitulo 1.

Presentacion




GUIA PARA LA EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE PROYECTOS DE ENERGIAS RENOVABLES

1-
Introduccion

En el marco del rdpido crecimiento del sector de energias
renovables en el pais, el propdsito de esta guia es introducir
lineamientos para fortalecer los estudios de impacto ambiental
vy la gestion adecuada de los impactos tipicamente asociados a
estos proyectos, conforme al marco regulatorio de aplicacion.

Las energias renovables son aquellas obtenidas a partir del
aprovechamiento de recursos naturales disponibles como
la radiacion solar, el viento, las mareas, el calor de la corteza
terrestre, los gases de descomposicion de materia organica, y
los restos de material orgdnico de otras actividades humanas
gue puedan utilizarse como combustible.

Con el objetivo de aprovechar el gran potencial de estas energias
y diversificar su oferta interna, Argentina ha adoptado un
régimen de promocion', aprobado por Ley N2 27.191, mediante
el cual fijd metas para aumentar la participacién de las energias
renovables enla matriz energética. En el marco de dicho régimen
de promocioén, se considera como fuentes de energia renovables
a la energia eodlica, solar térmica, solar fotovoltaica, geotérmica,
mareomotriz, undimotriz, biomasa, biogdas, y energia hidraulica
(proyectos hasta 50 MW). La presente guia se estructura
siguiendo dichos sectores?.

Cabe destacar que el sector energia es el mas importante
en términos de generacion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIs) conforme lo establecido en el Plan de
Acciéon Nacional de Energia y Cambio Climatico® y en el marco
de la Contribucion Nacional presentada ante las Naciones
Unidas“. Por tal motivo, es el sector que presenta el mayor
potencial de mitigacion.

En este marco, el sector de las energias renovables se encuentra
en desarrollo, lo que constituye una gran oportunidad para
incorporar buenas practicas ambientales desde etapas tempranas
del disefo de los proyectos y la elaboracion de los estudios de
impacto ambiental.

Los primeros proyectos instalados han permitido generar
informacion técnica acerca de los impactos ambientales

especificos y la sensibilidad de los ecosistemas donde suelen
instalarse estos proyectos en nuestro pais

TRégimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la produccién de energia eléctrica. Ley 27.191sancionada el 23/9/2015.
2En la presente guia no se aborda la energia hidraulica ya que los aspectos generales de esta fuente de energia se encuentran analizados en la “Guia para la elaboracion

de estudios de impacto ambiental de proyectos hidroeléctricos” (SAyDS, 2019 ¢)

3 Gabinete Nacional de Cambio Climatico. Ministerio de Energia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable. Plan de Accién Nacional de Energiay Cambio

Climatico. Version |, 2017, p. 9.

4 Argentina aprobd la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en el ano 1993 y adoptd el Acuerdo de Paris en el afno 2016. Este acuerdo
convoca a las partes firmantes a presentar ante la Convencion sus “Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional” (NDC, por sus siglas en inglés) como parte de la
respuesta mundial frente al cambio climatico, asi como a realizar y comunicar esfuerzos ambiciosos con miras a alcanzar el propdsito del acuerdo.
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2.
Objetivos, alcance y destinatarios
de la guia

Esta guia es un documento técnico que tiene como objetivo
general brindar lineamientos conceptuales y metodoldgicos,
asi como recomendaciones, sobre buenas practicas para
la identificacion y evaluacion de impactos ambientales de
proyectos de energias renovables. Para ello, se llevd a cabo una
identificacion preliminar de los principales impactos de este tipo
de proyectos. Sin embargo, por la especificidad de la materia, una
segunda etapa de este documento es necesaria para considerar
la totalidad de la complejidad del tema, asi como las diversas
caracteristicas particulares de las distintas ecorregiones del pais.

En su elaboracion se considerd bibliografia nacional e
internacional, incluyendo las propuestas metodoldgicas de
los organismos especializados y lecciones aprendidas de
proyectos en operacion en Argentina. Debe tenerse en cuenta
que el contenido del estudio de impacto ambiental (EslA) y las
metodologias empleadas deben ajustarse a cada proyecto segun
sus caracteristicas particulares, el lugar de emplazamiento y al
cumplimiento del marco normativo de aplicacion en cada caso.

Los principales destinatarios de esta guia son los profesionales
responsables de la elaboracion de EslA y los distintos organismos
con incumbencia en la revision técnica y licenciamiento ambiental
de proyectos de energia renovable. Asimismo, puede ser de
utilidad con fines académicos, y como consulta para las instancias
participativas en los procedimientos de EIA.

Los lineamientos particulares aqui presentados, se complementan
con los generales incluidos en la “Guia para la elaboracion de
Estudios de Impacto Ambiental” publicada por la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable (SAyDS) en 2019 y aprobada
por Resolucion SAyDS N2 337/19.



https://www.argentina.gob.ar/ambiente/sustentabilidad/evaluacion-ambiental/impacto/guia-elaboracion-esia
https://www.argentina.gob.ar/ambiente/sustentabilidad/evaluacion-ambiental/impacto/guia-elaboracion-esia
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En el presente capitulo se abordan cuestiones comunes de
los estudios de impacto ambiental de proyectos de energia
renovable. En el capitulo 3 se desarrollan las principales
caracteristicas de las tecnologias que utilizan fuentes de energia
renovable y los potenciales impactos ambientales especificos
asociados cada una de ellas.

1.

Consideraciones previas para la
planificacion del estudio

Para mayor informacién consultar la Guia para la elaboracién de EslA (SAyDS, 2019a, p. 31).

Entre los principales aspectos a considerar en la planificacion
de los estudios se encuentran la conformacion del equipo de
especialistas y la definicion de contenidos. El equipo de trabajo
debe contar con experiencia especifica en el tipo de proyecto
de energia renovable que se trate y debe tener conocimientos
acabados de laregion bioclimatica en la que se plantea implantar.

Una buena organizacion inicial del trabajo facilita el abordaje
interdisciplinario y la adecuada determinaciéon del alcance del
estudio para que cumpla los objetivos esperados.

Es importante considerar las especificaciones técnicas para la
preparacion del EslA en caso que estuvieran ya definidas, asi
como los requisitos establecidos en las normas de aplicaciéon
(nacionales o provinciales, especificas de EIA o de aplicaciéon
al sector de energias renovables). Se debe definir el alcance,
enfoque, métodos y técnicas a aplicar conforme el tipo de
proyecto y las caracteristicas de su emplazamiento.

Se debe identificar también la informacién disponible y aquella
informacién que es necesario generar en el marco del estudio
considerando una adecuada escala espacial y temporal.

El EslA se estructura tipicamente con los siguientes capitulos:

» I'ndice

» Abreviaturas y acronimos

» Resumen ejecutivo

» Presentacion

» Descripciéon del proyecto

» Evaluacion de alternativas

» Marco normativo e institucional

» Definicion del area de influencia

» Linea de base o diagndstico ambiental
» Anadlisis de sensibilidad ambiental
» Analisis de impactos ambientales
» Medidas de mitigacion

» Plan de Gestion Ambiental

» Conclusiones

» Cartografia

» Bibliografia

» Anexos

Fuente: SAyDS (20193, p.32)


https://www.argentina.gob.ar/ambiente/sustentabilidad/evaluacion-ambiental/impacto/guia-elaboracion-esia
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2

Encuadre del proyecto

Para mayor informacion consultar la Guia para la elaboracion de EslA (SAyDS, 20193, p. 37-8).

Como para todo proyecto de obra o actividad, es una buena
practica que en los EslA de proyectos de energia renovable se
tome en consideracion si el el proyecto se enmarca en alguna
politica, plan o programa en la materia, y si esa planificacion fue
objeto una evaluacion ambiental estratégica (EAE).

Asimismo, es importante que se identifique cual es el aporte
que daria el proyecto a la diversificacion de la matriz energética

3.

nacional en miras al cumplimiento de la participacion de las
energias renovables establecidas enlalLey N227.191, la capacidad
de expansion de la potencia instalada (en funciéon de la potencia
instalada por regioén y por tecnologia)® asi como el reemplazo
del consumo de combustibles fosiles durante la vida util del
proyecto y su contribucidén a la mitigacion del cambio climatico
(GEl evitados durante la vida util del proyecto, tomando distintos
combustibles fosiles).

Evaluacion de alternativas de proyecto

Para mayor informacion consultar la Guia para la elaboracion de EslA (SAyDS, 2019a, p. 43).

La evaluacion ambiental de alternativas comienza a efectuarse a
instancias tempranas del ciclo del proyecto.

Debe dar cuenta de todos los ajustes que se efectuaron en el
proyecto, aplicando el principio de la jerarquia de mitigacion,
donde para cada potencial impacto identificado, se haya
evaluado, en primer lugar, la posibilidad de no realizar la
actividad o modificar procesos para evitar o minimizar impactos,
que impliguen modificaciones de emplazamiento o alternativas
estructurales o de tecnologia. Evitar y minimizar constituyen los
primeros criterios de aplicacién de este marco conceptual.

El analisis y la evaluacion de alternativas, se debe realizar en
base a los potenciales impactos ambientales identificados para
toda la vida util del proyecto.”

Laelecciondelalocalizaciondeun proyecto deenergiarenovable
dependerd de determinadas condiciones meteoroldgicas,
geoldgicas o de la disponibilidad de recursos en el sitio, que
podemos denominar requerimientos minimos de factibilidad
técnica y econdmica.

El objetivo de la evaluacion ambiental de alternativas en las
etapas tempranas del ciclo de proyecto, es obtener una cantidad
y calidad de informacién que permita, a través de la aplicaciéon
del principio de jerarquia de mitigacion, proponer alternativas
que cumplan con el propdsito del proyecto y se puedan explorar
al maximo las medidas para evitar y minimizar los impactos
negativos significativos sobre el ambiente.

El principio de jerarquia de mitigacion establece una secuencia
de pasos, a implementar de forma concatenada vy jerarquizada,
que tienen como finalidad evitar, minimizar, restaurar y en
ultima instancia compensar los impactos negativos significativos
residuales. Las medidas de evitacion y minimizacién tienen mas
oportunidades de ser implementadas en las etapas tempranas
del ciclo de vida del proyecto (prefactibilidad y factibilidad), a la
vez que generan mayor previsibilidad de costos y resultados en
relacion a las medidas de restauracion y compensacion. En este
sentido, la jerarquia de mitigacion es una importante herramienta
para la planificacion temprana de las medidas de mitigacion.

S https://despachorenovables.cammesa.com/potencia-instalada/
6SAYDS, 2019a, p. 43.

7Por ejemplo, para el caso de proyectos de transporte de energia, la Resolucion N2 77/98 de la Secretaria de Energia, establece las condiciones y requerimientos fijados
en el “Manual de Gestion Ambiental del Sistema de Transporte Eléctrico” y requiere un analisis de las alternativas, en el cual deben incorporarse al proyecto pautas que

eviten un impacto visual significativo y de minimizaciéon de afectacion del espacio.
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Beneficios
Adiclonales

Ganancia

| Impacto Compensacidn Neta
Residual equivalente i
Valores de
bBlodiversidad Perdida

o Impacto de Impacto de Impacte de Impacto de Impacto de Meta Cero
biodiversidad  blodiversidad  blodiversidad  biodiversidad  blodiversidad

Restauracion

Minimizacion Minimiz 1 Minimizacion

Evitacién

Impactos Evitar Minimizar Restaurar Compensar

Figura 2.1. Modelo conceptual de la jerarquia de mitigacion aplicado al caso de impactos sobre la biodiversidad.
Fuente: (SAyDS,2019a, p. 73).

4.
Marco normativo e institucional

Para mayor informacion consultar la Guia para la elaboraciéon de EslA (SAyDS, 2019a, p. 44).

El marco legal ambiental aplicable al proyecto de energias Adicionalmente, al momento de proyectar un EslA de este tipo
renovables, puede estar alcanzado por tres planos regulatorios: de proyectos, el analisis de la normativa aplicable puede ayudar a
la normativa ambiental, que contiene los procedimientos de definir el alcance, enfoque, métodos y técnicas a aplicar conforme
evaluacion de impacto ambiental; la normativa sectorial y eltipo de proyecto y las caracteristicas de su emplazamiento®.
especifica del tipo de proyecto, que pueden tener alcance

nacional, provincial o municipal; y las normas de organismos La actividad de generacidon y transporte de electricidad en
internacionales de crédito, en caso de proyectos sujetos a  Argentina, se encuentraregulada porla Secretaria de Energiay el
financiamiento externo. Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE), organismos

pertenecientes al Estado nacional®.

8En forma reciente, por ejemplo, la provincia de Buenos Aires ha publicado la Resolucién OPDS N2 431/19 que contiene consideraciones particulares para los EslA por
ejemplo, de proyectos de Lineas de Alta Tension; Parques Edlicos y Parques Fotovoltaicos, entre otros.
9 La normativa del ente se encuentra sistematizada y disponible en https:/www.argentina.gob.ar/enre/normativa


https://www.argentina.gob.ar/ambiente/sustentabilidad/evaluacion-ambiental/impacto/guia-elaboracion-esia
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5.

Sistemas de conexion eléctrica

Los proyectos de energias renovables, ademds de considerar
la construccion y operacion de la central generadora deben
considerar la linea de transmision y estacion transformadora
para conectar hacia el punto de entrega (Renovar, 2018).

En este sentido, las lineas de transporte y distribucién de
electricidad generan impactos sobre el entorno en que se
implantan, y pueden resultar en impactos acumulativos respecto
de los ya producidos por las centrales de generacién de fuentes
renovables. Los impactos mas relevantes de las lineas pueden
ser, entre otros, la modificacién del paisaje, la restricciéon de
actividades y usos del suelo, la afectaciéon de la fauna silvestre.

El movimiento de la energia eléctrica entre las zonas de
generacion y de consumo se realiza, en general, mediante el
Sistema Argentino de Interconexion (SADI), el cual incluye la red
de transporte y las instalaciones de distribucion. El transporte
de la electricidad se realiza a través de lineas de alta tension,
que vinculan las distintas regiones de Argentina. Las tensiones
normalmente involucradas en el transporte de energia eléctrica
sonde132kV,220kV,y500kV. Ladistribucidn eléctricainvolucra
las redes de media y baja tension con todos sus elementos
para poder llegar con la energia hasta los consumos finales.
Las tensiones normalmente involucradas en la distribucion de
energia eléctricason de 13,2 kV, 33 kV, y 66 kV'°. Adicionalmente,
el sistema posee instalaciones que permiten la transferencia,
transformacion, proteccidn, medicidn y maniobra de la energia
eléctrica, denominadas estaciones o subestaciones eléctricas.

La Secretaria de Energia (Res. SE 15/92 y 77/98, y Res. ENRE
555/01 y modificatorias y complementarias) ha establecido
una serie de condiciones y requerimientos para obras de lineas
de transmisidon y distribucion de alta tension y estaciones
transformadoras, sistematizadas en el “Manual de Gestion
Ambiental del Sistema de Transporte Eléctrico de Extra Alta
Tension” y en la “Guia de Contenidos Minimos de los Planes de
Gestion Ambiental”.

Alosefalado porlaSE, esimportanteincorporar consideraciones
relativas a los impactos sobre la biodiversidad.

En este marco, cabe sefalar que la electrocucién de las aves
puede ocurrir en los apoyos o postes de las lineas, y puede
suceder por el contacto del individuo con dos conductores

en forma simultdnea, o por el contacto con un conductor y la
descarga a tierra a través del apoyo o poste. En el primer caso,
las aves de gran tamafo (como aguilas y aguiluchos) son las
especies mas susceptibles a electrocutarse de esta manera, ya
que es necesario el contacto simultdneo con ambos conductores.
Para que ocurra un evento de electrocucion fase-descarga a tierra,
el apoyo de la linea debe estar construido de un material
conductor como metal u hormigdén (Sarasola, 2017).

Normalmente, las lineas de distribucidn de energia en media
tension disponen los tres cables conductores en un mismo
plano, y en ocasiones a una distancia entre ellos que permite el
contacto fase-fase. De esta manera, la mortalidad de aves por
electrocucion se observa con mayor frecuencia en estas redes,
mas que en las lineas de transporte de mayor tensidn, que
poseen mayor separacion entre las fases, siendo en este caso
un aspecto mas importante la muerte de las aves por colision
con los cables (Sarasola, Zanon Martinez, 2017).

El tendido eléctrico también puede ser una amenaza para
primates neotropicales, especialmente los monos aulladores
(A. g. Clamitans), presentes en el norte y noreste argentino.
Los monos aulladores utilizan dreas de bosques cerca de areas
urbanizadas y estdn expuestos a riesgos de electrocucion por
la utilizacién de los cables como pasafaunas (Lokschin et al,
2007). Asimismo, se debe tener en que en la mas reciente
categorizacion de los mamiferos argentinos (SAREM 2019), la
mayoria de las especies de primates en Argentina han sufrido o
aumentaron su riesgo de extincion (CONICET, 2017).

Las medidas de mitigaciéon, deben ser netamente preventivas.
Se deben considerar los sitios de instalacion en funcion de
los resultados de los estudios de distribucién de especies
en peligro y las areas claves para la conservacion de la
biodiversidad. Se recomienda tener especial cuidado en
evaluar, entre otros aspectos de ingenieria del Proyecto, los
materiales, la iluminacién y en particular la orientacion de las
lineas eléctricas que estadn particularmente asociadas a los
riesgos de colision de fauna en condiciones climaticas severas.
También pueden adoptarse criterios técnicos en el disefio
de las lineas de distribucion de electricidad, modificando la
disposicion enlos cables enlos puntos de apoyo, y la utilizacién
de estructuras con bajo riesgo de electrocucién (Sarasola,
Zanon Martinez, 2017).

10 https://portalweb.cammesa.com/default.aspx
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Estas medidas de disefio toman relevancia en condiciones de
mayor vulnerabilidad, como los casos de tendidos en paisajes
con pocos apoyos naturales y presencia de aves rapaces o de
gran tamafo, cercanias con zonas de alimentacion, cria y refugio
de aves (ej. humedales, AICAS, etc), y/o que se encuentren bajo
rutas migratorias estacionales.

El monitoreo de estas medidas de mitigacién, serd mas efectivo
con la participacién de las comunidades locales que podran
colaborar en el control de su efectividad.

Por ultimo, corresponde aclarar que en el alcance del EslA
del proyecto de generacion de energia renovable se deberan
considerarlasobrascomplementarias o vinculadas que conforme
la normativa local o sectorial, podrdn ser objeto del mismo EslA
del proyecto de generacion o bien requerir un estudio individual.
De igual manera, deben evaluarse los impactos acumulativos
derivados de estas actividades vinculadas.
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1.
Alcance

En el presente capitulo se desarrollan las principales
caracteristicas de las tecnologias que utilizan fuentes de energia
renovable y los potenciales impactos ambientales especificos
asociados cada una de ellas. Como se menciond en el capitulo
2, no se desarrollan aquellos impactos ambientales comunes
con otros proyectos de obra o actividad que son abordados en
la Guia SAyDS 2019a. Tampoco se abordan impactos especificos
conforme las distintas regiones bioclimaticas del pais.

Se consideran los proyectos de actividad a escala comercial,
entendiendo como tal a aquellas centrales construidas
especificamente para el suministro comercial de electricidad

2.
Energia edlica

Caracteristicas tipicas de los proyectos
y sus principales actividades

La energia edlica comprende el aprovechamiento de la energia
cinética del viento, para su conversidn en energia mecdnica
y, a partir de ésta, en otras formas utiles de energia para las
actividades humanas, como la energia eléctrica.

Aerogeneradores. Los aerogeneradores o WTG (por sus siglas
en el inglés wind turbine generator) son equipos disefiados para
producir electricidad que estdn conformados basicamente por
un elemento portante denominado torre, un rotor compuesto
por un eje y las palas que son accionadas por el viento, y un
generador que se mueve por arrastre del rotor. El movimiento
de rotacion del rotor se traspasa al generador que lo transforma

conectadas a la red de transporte y/o distribucién. Por lo tanto,
no forman parte del alcance de esta guia los proyectos de
generacion de energia distribuida’.

La presentacién se ordena por fuente de energia renovable,
considerando los principales componentes del EslA: linea de
base, evaluacion de impactos, medidas de mitigacion y gestion
ambiental, teniendo en cuenta la jerarquia de mitigacion.

Al finalizar el capitulo se desarrolla un apartado especifico
respecto de la afectacion del paisaje, impacto transversal a los
proyectos de energia renovable.

en energia eléctrica. Los aerogeneradores se clasifican en dos
clases, de acuerdo a la posicion del eje de rotacioén: las turbinas
edlicas de eje horizontal (HAWT), el tipo mas comunmente
utilizado, se componen de palas situadas perpendicularmente
a la direccién del flujo del viento y por lo general se parecen
a una gran hélice de avién de tres palas; los aerogeneradores
de eje vertical (VAWT) poseen menor eficiencia de conversion
energética, por lo cual no suelen utilizarse en proyectos de
generacion a gran escala.

El rendimiento de un aerogenerador depende de la velocidad del
viento, del drea cubierta por el rotor, la densidad del aire, el disefio
técnico del equipo, la altura de la torre y la topografia de la zona.
Cuanto mas largas son las palas, mayor es el drea barrida por el
rotor y, por lo tanto, mayor sera la produccion de energia.

" Actividad de generacion a pequeia escala que suele estar conectada a la carga del usuario y Unicamente entrega el excedente de generacion luego del consumo propio.
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Esquema de una turblna edlica

4, Escalera de acceso 1. Pala
5. Sisterna de orientacién

6. Gondola

1. Cimientos 7. Generador

2. Conexidn a la red B. Anemometro
eléctrica 9. Freno

3. Torre 10. Caja de cambios

12. Inclinacidn de la pala
13. Rueda del rotor

Partes de una turbina edlica de eje vertical

/ Palas

Caja de
engranas

Generador

Figura 3.1. Aerogenerador de eje horizontal. (HAWT) y Esquema de un aerogenerador de eje vertical. (VAWT). Fuente: elaboracién propia.

No se requieren grandes velocidades de viento para producir
energia. En general, con velocidades del orden de 4 a 5 m/s (15
km/h), un aerogenerador comienza a generar energia, y produce
su maxima potencia con velocidades de entre 12 a 15 m/s (40 a 55
km/h). Cuando la velocidad alcanza 25 m/s (90 km/h), es necesario
sacar el equipo de servicio, evitando asi deterioros en alguno de
sus componentes. (Secretaria de Energia, 2008).

Debido al progresivo desarrollo de esta tecnologia, se disefian
maguinas cada vez mas econdmicas y potentes, lo que permite
disminuir el costo de generacién de energia eléctrica a partir de
esta fuente renovable. Las turbinas edlicas actuales utilizadas
en generacion publica pueden medir 100 metros o mas al centro
del eje, y por lo general, tienen capacidades que ya alcanzan y
superan los 6 MW.

Centrales eédlicas. Los aerogeneradores se puedeninstalar como
unidades individuales, es decir, una sola turbina edlica, o como
varias unidades generadoras de energia en los denominados
centrales o parques eodlicos. Una central edlica puede contar
CON UNOS POCOS a varios cientos de aerogeneradores y cubrir un
area de varios cientos de kildmetros cuadrados, pudiendo ser
emplazado sobre el agua, para aprovechar los fuertes vientos
que soplan sobre la superficie de un océano o lago.

Varios factores pueden influir en el tamafio de una central edlica:
las caracteristicas del terreno, el recurso edlico, la capacidad de
la red local de interconexidén, asi como aspectos paisajisticos y
de patrimonio, entre otros. La potencia generada por una central
edlica se calcula como la sumatoria de las potencias individuales
de los generadores que lo componen.

En general, una central edlica se compone de los siguientes elementos:
» Aerogeneradores

» Caminos de acceso e internos de servicio

» Circuito interno de media tensién

» Estacion Transformadora
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Linea de transporte
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Lineas eléctricas
de tension media

Figura 3.2. Esquema de central edlica. Fuente: elaborado en base a SEA (2012).

Actividades de un proyecto de energia eédlica. La etapa de
construccion de las centrales edlicas suele incluir las siguientes
actividades: acondicionamiento del terreno para el emplazamiento
(movimientos de suelo, desbroce, etc.); utilizacion de vehiculos
Yy maquinarias; construccion de caminos; transporte de insumos,
residuos y mano de obra; construccion, operacion y retiro de las
instalaciones auxiliares; excavacion y construccion de fundaciones
y plataformas; operacion de grias para la descarga e instalacion de
los equipos; construccion y montaje de estacion eléctrica; tendido
eléctrico (en superficie o subterrdneo).

La etapa operativa suele incluir las siguientes actividades:
funcionamiento dela central; el mantenimiento de aerogeneradores,
equipamiento y tendido eléctrico, sala de control y caminos.

Las actividades de desmantelamiento suponen el retiro de
infraestructura de la central y la recomposicién de los factores
afectados por las obras en el lugar de emplazamiento.
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Impactos especificos de los
proyectos de energia edlica

Impacto actstico por ruido operacional

El nivel sonoro de la turbina aumenta a medida que aumenta la
velocidad del viento, pero aunritmo mas lento que el ruido de fondo
generado por el viento. Por lo tanto, es probable que el impacto
del ruido de la turbina edlica sea mayor a bajas velocidades del
viento cuando la diferencia entre el ruido de la turbina edlica y el
ruido de fondo resulta ser mayor. Las turbinas edlicas no funcionan
por debajo de la velocidad del viento conocida como velocidad
de corte (la velocidad del viento méas baja por debajo de la cual
una turbina edlica no puede producir energia utilizable). El ruido
de las turbinas edlicas se irradia mas en algunas direcciones que en
otras vy, por lo expresado anteriormente, las areas con viento bajo
experimentan los niveles mas altos pronosticados.

Los niveles de ruido de aerogeneradores presentan distintas
caracteristicas en relacion a otros tipos de ruidos de fuentes
industriales. Estos no resultan tener valores altos de emision sin
embargo, la molestia es percibida debido a su caracteristica de
amplitud modulada (Figura 3.3). Ademas, se debe tener en cuenta,
que la sincronizaciéon de aerogeneradores puede producir un
incremento en la sensacién de molestia.
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Figura 3.3. Exposicion sonora.
Fuente: extraido de SEA (2015)
Para los estudios de linea de base, deben identificarse los

potenciales receptores (viviendas permanentes, hoteles, hospitales,
escuelas, areas de calidad recreativa o de importancia bioldgica,
entre otros), y otras fuentes emisoras en cercanias del proyecto.

Para la realizacion del estudio de evaluacion de impacto acustico,
sera necesario contar con informacion de base sobre el ruido de
fondo, incluyendo el ruido derivado de otras actividades existentes
que no estén relacionadas con el proyecto, que pudieran generar
impactos acumulativos.

Debe tenerse en cuenta que los estudios de ruido deben realizarse
conforme la normativa de aplicacion, dependiendo del tipo de
proyecto y su localizacion. A nivel nacional, la Secretaria de Energia
dispone en la Resolucion N2 304/99, que las empresas u organismos

titulares de centrales edlicas de generacidn de energia eléctrica,
que aspiren a convertirse en agentes del MEM, deben cumplir con
la norma del Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion
(IRAM) 4062 de ruidos molestos al vecindario. Esta evaluacion
debe ser complementaria a la normativa local en la materia.

En caso de identificar receptores sensibles deben realizarse estudios
de impacto acustico, basados en modelos predictivos de ruido.

Buenas practicas para la evaluacion de impacto acustico en
proyectos de energia edlica:

» |ldentificar los potenciales receptores en el area de estudio
y seleccionar aquellos que puedan presentar sensibilidad
ambiental. Los receptores criticos seran, con frecuencia, los
que mas proximos estén a la instalacion. No obstante, si el
receptor mas cercano también se encuentra en la proximidad
de otras fuentes significativas de ruido, puede ser necesario
seleccionar un receptor alternativo.

» Esrecomendable efectuar modelos preliminares para determinar
si se precisa una investigacion mas detallada. La elaboracion del
modelo preliminar puede limitarse a suponer que la propagacion
serd hemisférica (es decir, que la irradiacion acustica se propagara
en todas las direcciones a partir de un punto de origen). Los
modelos preliminares pueden centrarse en receptores sensibles
(considerando, por ejemplo, un radio de 2 km desde cualquiera de
los aerogeneradores de un parque edlico).

» En funcidn de los resultados obtenidos, se recomienda
realizar un estudio mas detallado, en el que se debe considerar
el ruido ambiental de fondo. Debe considerarse el ruido
acumulativo derivado de todos los parques edlicos de las
proximidades que pudieran tener el potencial de incrementar
los niveles acusticos en frecuencias similares.

Fuente: Adaptado en base a IFC (2015)

Las medidas de mitigacion del ruido del proyecto, serdan mas
efectivas si se implementan desde las etapas de disefio de
ingenieria y la localizacién de los aerogeneradores.

Laubicaciondelacentralylaconfiguracion delosaerogeneradores,
asi como la seleccion de equipos que generen menor impacto
acustico, son factores determinantes para el manejo de los niveles
de ruido ambiental.

Ademas, la ubicacién del parque edlico, puede tener en cuenta las
condicionesde propagaciondelruido: condiciones meteoroldgicas,
condiciones del terreno y obstaculos, que permitan evitar o
minimizar los impactos sobre receptores sensibles.

Entre otras medidas a considerar, pueden construirse barreras

acusticas apropiadas para reducir el nivel de inmisidon de ruido en
receptores potencialmente afectados.
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Asimismo, debe preverse un programa de monitoreo de ruido
que permita validar la informacion generada por los modelos vy la
efectividad de las medidas de mitigacion, asi como proponer nuevas
medidas de gestion adaptativa en funcidén de la eficiencia de las
medidas adoptadas y/o la identificacion de impactos no previstos.

Impactos por “parpadeo de sombras” o “shadow flicker”

Los impactos por “parpadeo de sombras” o “shadow flicker”
se producen cuando las palas del rotor proyectan sombras
intermitentes al girar. Este parpadeo se considera un impacto
negativo cuando existen en el sitio receptores que potencialmente
puedan verse afectados (poblaciéon permanente, sitios de
recreacion, de importancia escénica, turisticos, comunidades
bioldgicas potencialmente sensibles, entre otros).

@ -

Altura de la
turbina

Longitud
de la sombra

Figura 3.4. Impactos por parpadeo. Fuente: elaboracién propia.

El parpadeo de sombras tiene una determinada duracién y sus
efectos son mas importantes durante el amanecer y el atardecer,
cuando se producen mayores proyecciones de sombra debido al
angulo del sol. La latitud en donde se encuentre el proyecto, las
condiciones climaticas o si la central edlica se desarrolla en tierra
o mar determinara la intensidad del impacto.

Los posibles efectos del parpadeo de sombras suelen ser mayores
en latitudes altas, debido a que la declinacion solar proyecta
sombras mas alargadas que ampliaran el radio de influencia de
dicho parpadeo.

La evaluacion preliminar de este fendmeno puede realizarse a partir
del uso de programas de simulacion, que grafican la proyeccion
estimada de sombras durante distintos momentos del dia y del afio
en que pudiera producirse este impacto (frecuencia y duracion).

La primera medida de mitigacién a considerar es la que evita el
efecto del parpadeo de sombras sobre potenciales receptores.
Esto se logra ubicando los aerogeneradores a una distancia
mayor gque la mayor longitud de la proyeccion de la sombra en el
momento mas critico del afio. El uso de programas de simulacion
puede utilizarse para ajustar la medida.
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En caso de que no pueda modificarse el disefio de la central edlica
0 no puedan ubicarse todos los aerogeneradores en la situacion
planteada en la medida anterior, deben adoptarse medidas que
minimicen los efectos. Entre ellas, por ejemplo, el IFC recomienda
acotar la duracion prevista de tales efectos por parte de un
receptor sensible de forma tal que no supere las 30 horas anuales,
o 30 minutos al dia, en la peor de las jornadas en que se dé el
parpadeo (IFC, 2015).

Colisiones y perturbaciones de aves y murciélagos

Los parques edlicos pueden producir distintosimpactos sobre lafauna.
La colisiéon de la fauna voladora (especialmente aves y murciélagos)
con la infraestructura de los parques edlicos (especialmente con
las palas del rotor) puede provocar muerte o accidentes. Como
agravante, los parques edlicos suelen emplazarse en zonas con
mayores vientos, que pueden coincidir con las utilizadas por aves
migratorias. Por otro lado, puede producirse el desplazamiento de
especies debido a la ocupacidon o fragmentacion de sus habitats.
Otros tipos de impactos, como las colisiones y electrocuciones de
la fauna silvestre con las lineas eléctricas, o la atraccion de la fauna
voladora a las luces artificiales de las centrales y/o aerogeneradores
deben ser consideradas como impactos acumulativos sobre los ya
mencionados.

Muchos de los impactos descriptos sobre la fauna pueden ser
comunes a otros proyectos de infraestructura por impactos
vinculados a la ocupacion de habitats, fragmentacion, etc. En este
apartado se desarrolla el riesgo de colisiones y la perturbacioén a las
aves y murciélagos el cual se considera especifico de los proyectos
de energia edlica durante la etapa operativa.

A la fecha de la publicacién de esta guia, se encuentra en elaboracion
una guia especifica “Guia BID de buenas practicas para el desarrollo
edlico en Argentina: gestion de impactos para las aves y murciélagos”,
elaborada por el BID y el IFC para el fortalecimiento del Programa
de RENOVAR. En tanto la SAyDS ha participado de los talleres
realizados y de la revisidon de sus contenidos, las recomendaciones
aqui incluidas han considerado dichos aportes. No obstante, se
sefala que dicha guia presenta un abordaje mas detallado de esta
tematica.

En la elaboracion de la linea de base ambiental para proyectos de
energia edlica, adquiere fundamental relevancia el estudio de las
poblaciones de aves y murciélagos locales y migrantes, con el objeto
de identificar las especies sensibles. Este estudio debe proporcionar
datos sobre la distribucion y movimientos de las especies, abundancia,
sitios de alimentacion, reproduccidn y cria, altitud y direccion del vuelo
ante diferentes condiciones climaticas y/o ciclos de marea para los
proyectos offshore (Aves Argentinas, 2019). Se debe tener en cuenta
que los relevamientos cubran todos los periodos estacionales durante
al menos 1afo de recoleccion de datos.

Al respecto, es importante tener en cuenta las especies amenazadas
incluidas en los reportes nacionales o internacionales (ej. lista roja de
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UICN), asi como las especies protegidas definidas normativamente,
tanto a nivel nacional ( leyes nacionales N2 22.421 y 24.375) como a
nivel provincial. Ademas, deben considerarse las especies migratorias
que puedan utilizar el sitio y otras especies que sean consideradas
prioritarias para la conservacion por expertos u otras partes interesadas.

Aerogenerador y aves. Fuente: IAIA (2017)

Aves

Las colisiones con las aspas en movimiento, con la torre o con
las infraestructuras asociadas, como las lineas eléctricas de
interconexién, son causas de mortalidad directa. Por su parte,
los rotores pueden causar lesiones debido a las turbulencias que
producen (Atienza et al., 2011).

La presencia de aerogeneradores puede generar que las aves
busquen evitarlas e, incluso, que eludan la zona ocupada por la
central. Si las aves son desplazadas de sus hdbitats preferentes
por esta causa y son incapaces de encontrar lugares alternativos,
puede disminuir su éxito reproductor y su supervivencia, debido
al incremento del gasto energético provocado por la necesidad de
localizar nuevos territorios.

Las evaluaciones de los impactos acumulativos en proyectos de
centrales edlicas, estdn especialmente justificadas cuando hay
multiples centrales ubicadas muy préximas a receptores sensibles,
como en areas de elevado valor en términos de biodiversidad.

Murciélagos

El mayor impacto en las poblaciones de murciélagos se produce por
colision y barotrauma. El riesgo de colision y barotrauma depende
de factores estructurales, bioldgicos, y del sitio.

Entre los factores estructurales, la cantidad de aerogeneradores
incide en la probabilidad de ocurrencia de colision. Asimismo, la
estructura de la central edlica define en qué medida éste actua como
una barrera al paso de las especies migratorias. Se ha identificado
que los proyectos que presentan una disposicion lineal de las turbinas
tienen una mayor probabilidad de producir impactos (SEA, 2015).

En relacion a los factores bioldgicos, las especies migratorias
realizan vuelos en altura (>60 m), por lo que resultan mas propensas
a colisionar con los aerogeneradores(SEA, 2015).

En cuanto a los factores propios del sitio, las mayores tasas de
colisiéon de murciélagos contra aerogeneradores ocurren cuando
las velocidades del viento son menores a 6 m/s, debido a que por
sobre este umbral disminuye la disponibilidad de alimento (insectos)
y se dificulta en extremo el vuelo de los murciélagos. Por otra parte,
las aspas de los aerogeneradores de gran tamano generalmente,
no giran a velocidades del viento inferiores a 3 m/s. Por lo tanto, la
mayor probabilidad de colision-barotrauma se da con velocidades
de vientos entre 3 m/s y 6 m/s (SEA, 2015). Las colisiones son
especialmente relevantes en sitios de importancia bioldgica, como
son los lugares de alimentacion y reproduccion.

En relacién a los elementos lineales del paisaje, estos son utilizados
por los murciélagos como guia para desplazarse, por lo cual
la instalacion de aerogeneradores en forma adyacente a estos
elementos pueden incidir favorablemente en la probabilidad de
colision (SEA, 2015).

Los relevamientos de murciélagos en el sitio especifico y area de
influencia pueden realizarse por diferentes métodos. Una sintesis
de ello se encuentra en la siguiente tabla. Para el estudio de los
comportamientos de migracion, forrajeo y uso de habitat de los
murciélagos, se sugiere revisar las propuestas metodoldgicas de
Kunz y Parson (2009) y OMNR (201D).

Categoria Método

Resultado

Captura Redes - niebla

Riqueza / tasa de captura por especie

Registro visual Observacion directa

Presencia - ausencia de especie

Fuente de luz

Presencia - ausencia de murciélagos

Busqueda de refugios

Presencia - ausencia de murciélagos

Registro acustico Detectores ultrasénicos

Riqueza / presencia - ausencia de especie

Playback

Registro indirecto Observacioén de fecas

Presencia - ausencia de murciélagos

Tabla 3.1 Sintesis de métodos y técnicas para el levantamiento de informacion de linea de base de murciélagos. Fuente:
Kunz y Parson (2009) y OMNR (2011).
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Se presentan a continuacion, a modo orientativo, algunas medidas
de mitigacién a tener en cuenta. Debe tenerse en consideracion,
que las medidas deben ser adecuadas a las especies que se veran
paraticularmente afectadas por el proyecto (elaborado en base a
Drewitt y Langston, 2006; SEA, 2015; IFC, 2015; Sarasola, 2017) :

» Evitar la eleccion de zonas de habitats criticos y que intercepten
rutas de desplazamiento de aves y murciélagos, para la instalacion
de centrales edlicas, tanto en continente como en mar (offshore).
En lo posible, deben elegirse zonas apartadas de areas criticas
para la conservacion de estas especies, tanto las que estén
legalmente protegidas, tengan algun reconocimiento (como
por ej. AICAs) o revistan importancia para la conservacion de la
biodiversidad. Especial atencién deben recibir las aves acuaticas,
las rapaces y las aves amenazadas que migren, se desplacen a
otras areas de invernada, o se crien en zonas cercanas por su
especial sensibilidad a los riesgos de la actividad.

» Evitar localizar las centrales en sitios tales como pasos de
montafa y drea de concentracidon o reproduccién de aves como
humedales.

» Evitar la disposicion lineal de los aerogeneradores para

disminuir el riesgo de colision.

» Evitar la incorporaciéon de construcciones especiales que
puedan atraer a las aves como lugares de refugio o reproduccion.

» Al instalar turbinas cerca de elementos que representen un
obstdculo para el paso de las aves (a&rboles, colinas, cerros, lomas)
se aconseja dejar una zona libre.

» Minimizar el efecto barrera dejando la menor distancia
posible entre turbinas, evitando la alineacion perpendicular a las
principales trayectorias de vuelo, y proporcionando en cambio,
corredores alineados con éstas entre filas.

» Aumentar la visibilidad de las palas del rotor utilizando pinturas
de alto contraste podria ayudar a reducir el riesgo de colision,
aunque esta medida también podria representar un impacto sobre
el paisaje. Otra posibilidad sugerida, es pintar las hojas con pintura
ultravioleta, lo que podria mejorar su visibilidad para las aves.

» Cuando sea posible, instalar cables de transmision en forma
subterranea en zonas con altas concentraciones de aves,
especialmente en el caso de especies vulnerables a las colisiones.

» Sefalizar las lineas aéreas con deflectores y mantener una
adecuada separacion entre cables de diferente polaridad para
evitar mayor la electrocucién de las grandes rapaces al contactar
con ellos.

» Planificar la fase de construccidén para que no coincida con
periodos de reproduccidén o migraciéon de aves.

» Evitar atraer a las aves a fuentes predecibles de alimento que
sean de caracter antrépico como por ejemplo contenedores de
residuos mal gestionados. También se debe prevenir o sanear
basurales a cielo abierto que se generen en las proximidades de
la central edlica.
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» Sila central se ubica en las proximidades de areas de alto valor
de biodiversidad, se debe considerar la limitacién de la actividad
y de parada, cuando representen un mayor riesgo para la colision-
barotrauma de murciélagos.

» En centrales offshore se deben programar los viajes de
mantenimiento con el objeto de minimizar la perturbacidon que
pueden producir las embarcaciones y los helicopteros utilizadas.

Para medir la efectividad de las medidas adoptadas, se deben
realizar medidas especificas de control y monitoreo. Es importante
que el monitoreo esté diseflado por profesionales especializados
en las aves que serdn objeto de las medidas de proteccion.

» Monitoreo de la tasa de mortalidad de aves y murciélagos
debido a la colision contra aerogeneradores, cables o estructuras
de lineas de transmisién, o a electrocuciéon por contacto con
componentes de la infraestructura eléctrica. La busqueda
de carcasas es el principal método utilizado para monitorear
este aspecto y consiste en la recoleccion periddica, mediante
caminatas en cercanias de las instalaciones de la central. Para
lograr resultados representativos, deben tenerse en cuenta
algunas limitaciones propias de la metodologia como, por ejemplo:
la frecuencia, intensidad y eficiencia de busqueda, o la posible
remocién de carcasas por carroferos. En términos generales, la
frecuencia propuesta para la realizacion de las campafas ronda
de 1a 3 afos durante la fase operativa (IFC, 2015; SEA, 2015).

» Censo de avifauna para el monitoreo de variaciones en la
densidad de individuos de especies presentes en el drea de
influencia de la central edlica, por pérdida o deterioro del habitat
y molestias. En términos generales, la frecuencia propuesta para
la realizacion de las campafas ronda de 1 a 3 aflos durante la fase
operativa (IFC 2015; SEA, 2015) .
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» Monitoreo de aves migratorias. Se debe evaluar la necesidad de
monitorear exhaustivamentelamigracion de determinadasespecies,
con el objeto de detener momentaneamente el funcionamiento de
los aerogeneradores cada vez que éstas atraviesen la zona de la
central edlica en su trayecto migratorio. Para ello, se deben tener
mapeadas las rutas migratorias estacionales, asi como utilizar
sistemas de avistaje de aves de alerta temprana. Pueden requerirse
observadores especializados y sistemas de radar que permitan la
deteccidén automatica y la detencidn selectiva y a demanda de las
turbinas (IAIA, 2017). Es importante planificar estas medidas junto
a instituciones cientificas, académicas, autoridades ambientales y
la comunidad en general.

Riesgos sobre la seguridad y navegacién aérea

Los extremos de las palas de los aerogeneradores pueden alcanzar
actualmente alturas de hasta 250 m, y es muy probable que esta
altura sea superada a medida que la tecnologia evoluciona, ya
que de esta manera es posible captar vientos mas intensos, que
soplan a mayor altura.

La localizacion de centrales edlicas en cercanias de aeropuertos,
aerédromos, o rutas conocidas de vuelo, representa un riesgo para

3.
Energia solar

Caracteristicas tipicas de los proyectos
y sus actividades

El aprovechamiento de la energia solar requiere del uso de
dispositivos que captenlaenergiaproveniente delsolylatransforman
en otra forma de energia, compatible con la demanda que se
pretende satisfacer. Para realizar estas transformaciones existen
dos alternativas posibles: a) Conversién fototérmica, que transforma
la energia solar en energia térmica; b) Conversion fotovoltaica que
transforma directamente la energia solar en energia eléctrica.

La energia solar puede clasificarse como activa cuando se capta
mediante el uso de algun tipo de dispositivo (paneles solares,
colectores solares, etc.) o pasiva, cuando se recibe y aprovecha
directamente, como en el caso de la arquitectura bioclimatica.

Entre sus limitaciones se destaca el hecho de ser una fuente de
energia dependiente de la intensidad de radiacion recibida, de los
ciclos diarios y anuales y de las condiciones climéaticas del lugar.

Centrales solares. Son todas aquellas instalaciones que utilizan la
energia recibida del sol como fuente parala generacion de energia

la seguridad aérea debido a posibles colisiones o alteraciones del
movimiento aerondutico.

Por otro lado, las localizaciones de centrales edlicas en cercanias
de radares aeronduticos pueden afectar su funcionamiento al
provocar distorsiones en la sefal. Esto puede generar pérdidas de
la misma, ocultacion de objetivos reales y/o sefales erréneas en
el monitor del radar, y dar asi lugar a situaciones que afectan la
seguridad aérea. Estos efectos los originan las estructuras fisicas
de las torres/aerogeneradores y las palas en rotacion (IFC, 2015).

Entre las medidas de mitigacion, en primer lugar, se debe evitar
la localizacidon de centrales edlicas en cercanias de aeropuertos,
aerddromos, o rutas conocidas de vuelo. A la hora de seleccionar
el emplazamiento de los aerogeneradores, debe tenerse en
consideracion la existencia de instalaciones similares cercanas,
a los efectos de evaluar potenciales impactos acumulativos, que
pudieren aumentar los riesgos al movimiento aeronautico local.

Se debe consultar a las autoridades aeronduticas competentes
(ANAC, PSNA, etc) sobre las condiciones a cumplir para que el
proyecto se ajuste a las normas de seguridad del trafico aéreo.

eléctrica. Existen dos categorias de centrales solares de acuerdo
al tipo de tecnologia utilizada: Centrales solares fotovoltaicas
(CSF) y Centrales de energia solar concentrada (CESC).

Centrales solares fotovoltaicas. La tecnologia fotovoltaica
permite la conversidn directa de la energia luminica en energia
eléctrica, mediante la utilizacion de materiales semiconductores
con efecto fotoeléctrico. Al ser expuestos a la luz del sol,
estos materiales absorben fotones y liberan electrones, que
son utilizados para generar la corriente eléctrica. EI material
semiconductor constituye las celdas o células fotovoltaicas que,
agrupadas, conforman los paneles fotovoltaicos. Estos paneles
pueden estar montados sobre estructuras fijas o moéviles para
el seguimiento del sol. El area donde se ubican los paneles
fotovoltaicos se denomina campo o parque solar.

Existen diferentes tipos de celdas fotovoltaicas con el mismo
principio de operacion, siendo la tecnologia de celdas de silicio
cristalino, la de mas amplia utilizacion en la actualidad. Se trata
de un conjunto de celdas fotovoltaicas rigidas, construidas con
silicio cristalino, montado sobre un soporte fijo o movil de acero.
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En general, una central edlica fotovoltaica se compone de los
siguientes elementos:

» Paneles solares

» Caminos de acceso e internos de servicio

» Inversores y estacion transformadora

» Edificio de operacion y control

Parque Solar Cauchari. Fuente: www.argentina.gob.ar

Central fotovoltaica

Estas centrales son instalaciones donde por medio de paneles fotovoltaicos se transforma

l.oll:':;mm la radiacidn solar en electricidad que luego es inyectada a la red.
sobre los paneles y
praducen un ehects Esquema bésico del funclonamiento de una central solar
fotoeléctrico. : i
. Al recibir la radiacion, i . Esta corriente pasa . En el centro de
los paneles generan : a un inversor donde se : transformacion se eleva
una corrlente eléctrica ‘ transforma en corriente ’ la tensidn v se invecta en
continua. | eléctrica alterna. i la red de distribucién.

~ Lineas de paneles
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La célula fotovoltaica
- Grilla metdlica superior (electrodo negativo)
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Lo Grilla metalica inferior {(electrodo positivo)

Figura 3.5. Esquema central fotovoltaica.Fuente: elaboracion propia.

2Fuente: https://www.argentina.gob.ar/noticias/el-parque-solar-cauchari-generara-energia-para-abastecer-mas-de-100-mil-hogares
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Centrales de energia solar concentrada. Estas centrales utilizan
espejos (concentradores) que reflejan y concentran la radiacion solar
sobre una caferia (receptor solar), en cuyo interior se hace circular
un fluido térmico que eleva su temperatura acumulando energia
térmica. Este fluido térmico es circulado a un intercambiador de
calor donde se genera vapor de agua que hace funcionar una turbina
donde se produce la energia eléctrica. La electricidad generada es
conducida hacia una subestacion eléctrica donde se incrementa su
tension para ser incorporada a la red de interconexion.

La superficie en la que se instalan los reflectores se denomina
campo o parque solar. El espacio ocupado por las instalaciones para
la generacidn de energia eléctrica se denomina is/la de potencia.

Central CESC Crescent Dunes Solar Energy Facility, Nevada, Estados Unidos.
Fuente: Extraido de National Renewable Energy Laboratory.”hp-crescent-dunes”
https://www.nrel.gov/solar/

Existen distintos métodos para la captacion y uso de la radiacion solar:

Electricidad

Tangues de
almacenamiento

Canales parabdlicos

Figura 3.6. Esquema de una CESC de cilindro parabdlico.Fuente: elaboracion propia.
CESC de cilindro parabdlico: utilizan espejos cilindro parabdlicos
que siguen el movimiento del Sol. La mayoria de las CESC en

funcionamiento y en construccion en el mundo corresponden a
esta tecnologia.

Electricidad

Reflectores fresnel
lingales

Figura 3.7. Esquema de una CESC lineal fresnel.Fuente: elaboracion propia.
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CESC lineal fresnel: utilizan filas paralelas de espejos planos
0 semicurvos que siguen el movimiento del Sol y se ubican por
debaijo del receptor solar.

Condensador
de vapor

Electricidad

Recalentador
de agua de
alimantac|én

Helioestatos

Figura 3.8. Esquema de una CESC torre de concentracion. Fuente: elaboracion propia.

CESC torre de concentracion: el receptor solar esta ubicado en la
parte superior de una torre de gran altura, rodeada por una serie
de heliostatos que dirigen y concentran la radiacion solar sobre él.
Los heliostatos cuentan con un sistema de seguimiento del sol. La
torre puede localizarse al centro o al costado del campo solar y el
area de emplazamiento de la torre se denomina isla de potencia.

Concentrador

de energia " g

Figura 3.9. Esquema de una CESC de disco parabdlico.Fuente: elaboracién propia.

Electricidad

CESC de disco parabdlico: utiliza receptores solares instalados
sobre un conjunto de espejos dispuestos en forma de disco,
asemejando una antena parabdlica que, siguiendo el movimiento
del Sol, concentran la radiaciéon solar en el punto focal donde se
ubica el receptor.

Actividades de un proyecto de energia solar. Las actividades
principales para la etapa constructiva son: acondicionamiento del
terreno para el emplazamiento; utilizacion de vehiculos y maquinarias;
transporte de insumos, residuos y mano de obra; construccion,
operacion y retiro de las instalaciones auxiliares; construccion de
caminos; excavacion, construccion y montaje de la infraestructura
de captacion y generacion; construccion y montaje de estacion
eléctrica; tendido eléctrico (en superficie o subterrdneo). Para la
etapa operativa: funcionamiento de la central; limpieza y lubricacion
de los sistemas de inversores y transformadores; mantenimiento de
equipamiento eléctrico, sala de control y caminos. Por ultimo, para
la etapa de desmantelamiento y cierre: retiro de infraestructura de la
central y la restauracion del emplazamiento.
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Impactos especificos de los proyectos
de energia solar

Afectacién de la calidad del suelo y su uso

Este tipo de proyectos tienen una alta ocupacion de superficie, en los
sitios donde se implantan. En ese sentido, la afectacion del uso del
suelo resulta relevante.

Los paneles fotovoltaicos y los heliostatos en caso de centrales de
concentracion, pueden cambiar significativamente el clima local al nivel
del suelo en magnitudes que podrian afectar los procesos fundamentales
suelo-vegetacion que gobiernan las dindmicas del ciclo de carbono.
La instalacion de paneles fotovoltaicos sobre el suelo puede afectar el
albedo superficial, generando sombras e interceptando la precipitacion
y la deposicion atmosférica, como asi también influenciar en la velocidad
del viento y turbulencia a nivel superficial (Armstrong,A. Et al 2014).

La aplicacion de un sistema fotovoltaico en tierras cultivables elimina
completamente esta capacidad; y dificiimente puedan generarse
medidas de mitigacion efectivas. En ese sentido, desde el disefio del
proyecto debe tenerse en cuenta la productividad actual o potencial
del suelo que se reemplaza por el nuevo uso.

Algunas de las medidas de mitigacion y control recomendadas son:

» Evitar la instalacion directa sobre suelo, aprovechando por ej. el
montaje sobre instalaciones existentes.

» Evitar suelos productivos o que puedan constituir habitat de especies
sensibles (Armstrong A. el al, 2014).

» Evaluar el uso compartido del suelo, generando condiciones que
puedan albergar otras actividades productivas en paralelo, que no sean
afectadas por el microclima generado o la reflexion de los heliostatos.

» Realizar el mantenimiento peridédico de las instalaciones a fin
de detectar desgastes, roturas, entre otros aspectos, con caracter
preventivo.

» Realizar monitoreos permanentes (inspecciones visuales del
suelo bajo los espejos vy colectores), a los fines de detectar
pérdidas o derrames de liquido.

» Restaurar suelos al final de la vida util del proyecto.

Como caso interesante a analizar, se cita el
programa de la Agencia Ambiental de Estados
Unidos (USEPA) que permite la instalacion de
granjas solares en suelos que han quedado
degradados y estigmatizados por actividades
pasadas, denominados ‘Brownfields’, integrando el
desarrollo de energias renovables con el Superfund
y los programas de saneamiento de suelos.

US Enviromental Protection Agency Office of Solids Waste and Emergency
Respone’s Center for Program Analysis ‘Handbook on Siting Renovable Energy

Projects While Addresing Environmental Issues’s/f

Impactos en la biodiversidad

La demanda extensiva de superficie para la disposicion de los
paneles solares, el efecto barrera, y la alteracion del ecosistema
del suelo, afecta la biodiversidad por pérdida de habitat y disturbio
en dreas criticas. Por tal motivo, los estudios de linea de base de
proyectos de energia solar, deben prestar especial atencion a la
superficie afectada en términos de habitat.

Se deben considerar las distintas categorias de areas de
conservacion establecidas en la Estrategia Nacional de
Biodiversidad y las especies amenazadas incluidas en los reportes
nacionales o internacionales (ej. lista roja de UICN), asi como las
especies protegidas definidas normativamente, tanto a nivel
nacional ( leyes nacionales N¢ 22.421 y 24.375) como a nivel
provincial. Ademas, se deben considerar las especies migratorias
que utilizan el sitio y otras especies que sean consideradas
prioritarias para la conservacion.

Asimismo, se debe contar con informacién sobre los habitats
a diferentes escalas: a nivel del sitio (condicion o calidad de los
habitats), a escala de paisaje (tipo de habitats, conectividad,
fragmentacion) (Lovich JE, Ennen J.R., 2011).

Los principales impactos sobre la biodiversidad estan asociados al
“campo solar” instalado y la perturbaciéon que puede producir a las
aves en vuelo por cegamiento, colisiones con torres de centrales
de heliostatos e incluso potencial incineracion (EPA, 2011); vy en
los insectos acudticos por generar el efecto “falso lago”, lo cual
impacta en la oviposicion y sitios de alimentacion.

Algunas de las medidas de mitigacidn recomendadas, son:

» Durante la etapa de disefio de proyecto, al momento de la
seleccion del emplazamiento se debe tener en cuenta la existencia
de areas de conservacion y especies protegidas en el adrea de
estudio, a los efectos de evitar areas de sensibilidad ambiental
critica, desarrollar un disefio de la central de forma tal que los
paneles se agrupen como islas evitando el “efecto lago”.

» Considerar instalacion de salvapajaros en el cable a tierra en
caso de ser necesario, y en las torres en centrales de heliostatos.

» Contar con un plan de restauracion para los casos de supresion
de vegetacion, relocalizando renovales de ejemplares especificos
de interés floristico, o en alguna categoria de amenaza.

» Establecer medidas compensatorias para impactos negativos
significativos residuales que aseguren la pérdida neta cero de
biodiversidad.

» Llevar a cabo censos estacionales de fauna para monitorear las
variaciones en la densidad de individuos de especies presentes en
el drea afectada al proyecto, por pérdida o deterioro del habitat
y molestias.
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Uso de agua

Si bien el consumo de agua en las centrales solares es menor
que para otros proyectos de generacion energética (Southern
Environmental Law Center’s Solar Initiative, 2017) es importante
considerar el consumo de agua en mantenimiento. Las centrales
solares utiliza agua para el lavado de las superficies de los
campos solares (paneles y heliostatos), lo cual podria afectar
la disponibilidad de agua, especialmente en zonas de mayor
heliofania (donde los proyectos de aprovechamiento de energia
solar tienen mayor potencialidad) y con escasa reserva hidrica, por
lo que un uso inadecuado de dicho recurso podria tener impactos
significativos sobre el ambiente.

Debe estudiarse la disponibilidad del recurso hidrico y los usos
del mismo, en particular los usos consuntivos de la poblacion; y
evaluar su afectacion por los requerimiento de agua del proyecto
(mantenimiento y limpieza de paneles).

Entre las medidas de mitigacion recomendadas se mencionan:

» Considerar una inclinacion de paneles mayor a 5°,
fundamentalmente en los emplazamientos con dispersion de
material particulado (se considera que con pendientes menores
de 5° se puede acumular 5 veces mas de material particulado)
(Shapito,D., 2015). En los ambientes con mucha resuspension
de polvo se recomienda aumentar esta inclinacion, aun cuando
ésto represente sacrificar maximos de captacién a inclinaciones
menores. Debe tenerse en cuenta que ademds de obstruir la
superficie, la acumulacién de polvo y suelo puede limitar la
vida util del panel. Existen referencias de inclinaciones 6ptimas
recomendadas para diferentes emplazamientos y momentos del
aflo. En algunos casos se han sugerido inclinaciones éptimas para
la captacion, entre 15° y 25°, que a la vez contribuyen a evitar la
acumulacion de material particulado (Cano, J. et al, 2014).

» Priorizar el uso de agua por parte de la poblacidn.

» Limitar el uso del agua para limpieza en épocas de estrés
hidrico.

» Hacer uso eficiente del agua aun cuando el recurso esté
ampliamente disponible.

» Almacenar agua de lluvia para destinar a limpieza de los
mismos.

» Usar equipamientos y técnicas de limpieza optimizados,
que utilizan spray a alta presion adicionado con surfactantes
anioénicos; y en la medida de lo posible recurrir a sistemas de
limpieza alternativos en seco (aire a presion, rodillos limpiantes,
sistemas robotizados de limpieza en seco) (B. Aragdén, 2011).

Impacto luminico

Ademas del impacto luminico sobre la fauna (ej. insectos, avifauna)
ya sefalados en el apartado de biodiversidad, las centrales
solares con paneles reflectantes y/o heliostatos, pueden generar
impactos luminicos en los pobladores y trabajadores de la cercania,
produciendo deslumbramiento e incluso afectacion ocular.
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El impacto luminico de las superficies reflectantes también puede
generar encandilamientos en el transporte por carretera o aire. Este
es un aspecto importante al diseflar plantas solares con dispositivos
de seguimiento solar. Existen estudios especificos sobre destellos
(“glint” haz puntual) y reflejos (“glare” resplandor continuo en la
superficie) que evaluan la trayectoria del haz luminico (también
denominado “rastro o huella de reflexion del rayo solar”); la
duracion del deslumbramiento por reflexion directa o luz dispersa
luminica; y estiman el riesgo sobre los posibles receptores y el
potencial dafio ocular (Ho, Clifford D.et al, 2009).

Entre las medidas de mitigacion recomendadas, se mencionan:

» Realizar estudios topograficos para emplazar los proyectos
evitando cuencas visuales de poblaciones y caminos de circulacion.

» Para centrales fotovoltaicas sin concentracion, seleccionar
paneles con superficies no reflectantes, en particular cuando se
ubiquen en predios, caminos, edificios.

» Realizar mapas de potencial deslumbramiento, y en funciéon de
ello mejorar el acimut y los dngulos de inclinaciéon en las centrales
con seguidores solares fotovoltaicos a los efectos de reducir o
evitar completamente el deslumbramiento en ciertos puntos.

» Instalar pantallas vegetales que aislen rutas y poblaciones del
alcance del haz de rayos.

» Monitorear el deslumbramiento para verificar la eficiencia de
las medidas de mitigacion en el marco de una gestion ambiental
adaptativa.

Generacion de residuos

En relacion a este aspecto, debe considerarse con particular
relevancia los residuos generados de los paneles, los cuales pueden
tener una vida util del orden de 25 ¢ 30 afos en promedio. Las
dos terceras partes del los paneles fotovoltaicos manufacturados
a nivel mundial son de silice cristalina; estan generalmente
compuestos de mas de 90% de vidrio, polimeros y aluminio, que
no constituyen residuos peligrosos per se. No obstante, los paneles
también incluyen otros materiales (plata, estafio y trazas de plomo)
con caracteristicas de peligrosidad. Los paneles de film delgado
contiene un 98% de los materiales no peligrosos mencionados,
combinados con alrededor de 2% de zinc (potencialmente
peligroso) y semiconductores u otros materiales con caracteristicas
de peligrosidad (indio, galio, selenio, cadmio, teluro y plomo),
tipicos de los residuos de electronica.

Hay un desarrollo creciente para minimizar los impactos de todo el
ciclo de vida de estos paneles, con diseflos mejorados de menor
huella hidrica y de carbono, y con constituyentes con menor
peligrosidad, que a la vez permitan su reciclabilidad e incorporaciéon
post-consumo en la cadena productiva (IRENA and IEA-PVPS, 2016).
No obstante, al final de su vida util o recambio por obsolescencia
deberan gestionarse de acuerdo a la normativa de aplicacion, y
asumirse compromisos en cuanto a la jerarquia de gestion:
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» Incorporar paneles con constituyentes de menor peligrosidad vy,
en la medida de lo posible, variantes de disefio optimizadas que
favorezcan su reinsercion en la cadena de valor.

» Seleccionar proveedores que incorporen esquemas de
Responsabilidad Extendida al Productor, en el marco de la
normativa, para que se favorezca el disefio de productos mas
facilmente reciclables y con mayor valor post-consumo.

4.
Energia geotérmica

Caracteristicas tipicas de los proyectos
y sus principales actividades

Se entiende por energia geotérmica al aprovechamiento del calor
proveniente del interior terrestre, ya sea para su aprovechamiento
directo, transformacion en energia eléctrica o refrigeracion.

Existen dos formas basicas de uso del recurso geotérmico:

» Uso directo del calor, para calefaccion, procesos industriales,
secado de frutas y vegetales, calentamiento de suelos de cultivos
en zonas frias o para derretir la nieve de los caminos.

» Uso del fluido geotérmico para generacion de energia
eléctrica, utilizando instalaciones similares a las usinas térmicas
convencionales.

Los posibles aprovechamientos de un acuifero hidrotermal
dependen de latemperatura del agua o vapor disponible (Secretaria
de Energia, 2008), a saber:

» Agua templada hasta 40°C: uso en piscicultura.

» Agua caliente entre 40 y 100°C: usos térmicos y agrarios
(calefaccion; balneoterapia; agricultura y ganaderia; procesos de
fermentacion).

» Vapor saturado entre 100 y 180°C: uso en procesos productivos;
operaciones de descongelamiento; secado de madera, harinas,
pescado y cemento; destilacion de agua pesada; etc.

» Vapor saturado a mas de 180°C: uso para generacion de energia
eléctrica.

Etapas del proceso de explotacion de la energia del recurso
geotérmico. En una primera etapa, denominada de prospeccién o
reconocimiento, se realizan estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos
y geofisicos con diferentes métodos directos e indirectos que

» Asegurar la integridad de los mismos para evitar la
contaminacioén y la exposicion a constituyentes peligrosos.

» Priorizar tratamientos de recicladoy recuperacion de materiales,
frente a la disposicion final, a la hora de decidir la gestion.

abarcan areas de mas de 10.000 km2, a efectos de detectar las
zonas de mejores posibilidades para continuar la exploracion. La
segunda etapa, de exploracion y prefactibilidad, permite definir
las caracteristicas del yacimiento geotérmico para determinar la
ubicacion de los pozos de exploracion, abarcando superficies
de entre 500 y 2000 km2. En la etapa de factibilidad se verifica
la posibilidad técnica y econdmica de aprovechamiento del
yacimiento y se definen los posibles sistemas de explotacion.

Los parametros productivos de un reservorio, tales como la
composicion, presidon y temperatura del fluido, pueden variar en el
tiempo, por lo que su productividad se basa en estimaciones que
deben considerar los escenarios mas desfavorables a la hora de
evaluar los potenciales impactos ambientales.

Las centrales de generacidn eléctrica a partir de energia geotérmica
requieren un cierto niumero de pozos que permitan que el agua
caliente o vapor asciendan a la superficie desde el reservorio
geotérmico, los cuales se denominan pozos de produccion.

En términos generales y para ejecutar una perforacion: se emplaza
una plataforma de perforacion en el sitio seleccionado, cuyas
dimensiones, al igual que el tiempo que conlleva la operacion,
dependen del tamafio del equipo de perforacion a emplear, el que
se selecciona segun las propiedades del subsuelo y la profundidad
del pozo proyectado. Durante la perforacidn, se inyecta lodo de
perforacion para lubricar y enfriar el trépano, extraer la roca molida,
evitar el colapso de las paredes del pozo y mantener bajo control
el flujo ascendente de los fluidos desde el reservorio. El pozo se
reviste con tuberias y se realizan tareas de cementacion para que
quede entubado o revestido desde la superficie hasta el reservorio,
lo que evita intercambios con acuiferos superficiales y facilita la
extraccion del fluido geotérmico en la etapa de produccion. Luego,
se realizan pruebas de produccion para determinar y evaluar las
caracteristicas quimicas y termodindmicas del fluido geotérmico.
Terminados los ensayos, en la boca del pozo se monta una serie de
valvulas y conexiones a tuberias.
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Las centrales geotérmicas de generaciéon eléctrica operan con
diferentes tipos de procesos:

» Proceso de vapor seco. El vapor seco a altas presiones extraido
del reservorio geotérmico se utiliza directamente para hacer
rotar una turbina, la cual se encuentra acoplada a un alternador
mediante un eje de transmisién que produce la energia eléctrica.
Estos recursos de vapor seco son muy valiosos pero infrecuentes.

» Proceso o ciclo binario geotérmico. Estas plantas operan con
fluidos geotérmicos liquidos que, a temperaturas de entre 107° y
182°C, atraviesan un intercambiador de calor donde se transfiere
la energia caldrica a un fluido externo. Dicho material, (isobutano,
isopentano o una mezcla de amoniaco) tiene un reducido punto de
ebulliciéon y su vapor se utiliza para accionar la turbina.

» Proceso flash. Se utiliza en reservorios que contienen fluido
geotérmico a elevada temperatura (mayor a 182°C) en fase liquida o
mixta (vapor y liquido). En este caso, el fluido geotérmico se bombea
a alta presion a un tanque en la superficie que se mantiene a una
presion mucho mas baja; eso hace que se vaporice rapido. El vapor
se utiliza directamente para accionar las turbinas, mientras que el
liquido puede ser usado en un proceso tipo binario o vaporizado en
una segunda etapa del proceso flash. Actualmente esta tecnologia
es la mas utilizada a nivel mundial. El vapor a baja presion que sale
de la turbina pasa a un condensador, con el objetivo de condensar el
vapor y enfriar los gases no condensables que ingresan al sistema de
extraccion de gases. El liquido resultante se transporta a una torre
de enfriamiento donde precipitan metales pesados, azufre, silicio,
carbonatos u otros compuestos, para luego ser transportado al
condensador para ser utilizado como liquido refrigerante.

Tanto en el proceso flash como en el binario, el liquido que sale del
sistema se reinyecta al reservorio mediante pozos de reinyeccion. Si
la roca del subsuelo no absorbe naturalmente el fluido reinyectado
se debe recurrir a la fracturacion hidraulica para que el reservorio
se recargue.

Es importante tener en cuenta que para que el yacimiento
geotérmico sea considerado fuente renovable, la explotacion debe
efectuarse de manera tal que el volumen de agua caliente o vapor
que se extrae de él no sea mayor que la recarga natural de agua
que alimenta al acuifero.
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Central de vaper seco Generador
Turbina

Figura 3.10. Esquema de central geotérmica. Fuente: Elaboracion propia

Central de ciclo binario Generador
Turbina Generador

Intercamblador
de calor

Figura 3.11. Esquema de central geotérmica ciclo binario. Fuente: Elaboracion propia

Central de proceso flash Generador
Tangque flash Turbina Generador

Figura 3.12. Esquema central geotérmica proceso flash. Fuente: Elaboracion propia
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Actividades de un proyecto de energia geotérmica. La
etapa constructiva suele incluir las siguientes actividades:
acondicionamiento del terreno para el emplazamiento; utilizacion de
vehiculos y maquinarias; transporte de insumos, residuos y mano de
obra; construccion, operacion y retiro de las instalaciones auxiliares;
construccion de caminos; perforaciones de prueba, ejecucion del
campo de vapor (perforacion de pozos de produccion y reinyeccion),
construccion de la central geotérmica con el montaje de todos sus
equipos v la red de vapor, construccion del sistema de refrigeracion;
construccion y montaje de la subestacion eléctrica. La etapa
operativa suele incluir las siguientes actividades: funcionamiento de
la central; mantenimiento de la planta de generaciéon y equipamiento
eléctrico; seguimiento y mantenimiento de los campos de pozos;
perforacion periddica de pozos de produccidon e inyeccion;
procesamiento de fluidos geotérmicos y mantenimiento de tuberias.
Finalmente, las actividades de desmantelamiento suponen el retiro
de infraestructura de la central (incluyendo clausura de tuberias y
bocas de pozo) y la restauracion del emplazamiento.

La infraestructura de las centrales de energia geotérmica suele
estar compuesta por: pozos para acceder al vapor y a las aguas
subterrdneas sobrecalentadas; turbinas de vapor; generadores;
condensadores; torres de refrigeracion; bombas de reinyeccion;
tanques de almacenamiento y subestacion eléctrica.

Impactos especificos de los proyectos
de energia geotérmica

Afectacion a los recursos hidricos

Las centrales geotérmicas implican actividades que pueden
generar impactos significativos en los recursos hidricos, tanto
superficiales como subterraneos.

La extraccion, reinyeccion y descarga de fluidos geotérmicos podria
afectar a la calidad de las aguas superficiales y/o subterraneas.
Los impactos derivados de esta actividad son la introduccion
accidental de fluidos geotérmicos en los acuiferos productivos mas
superficiales durante las actividades de extraccion y reinyeccion, o la
reduccion del flujo de los manantiales térmicos calientes debido a las
actividades de extraccion. Los fluidos geotérmicos pueden contener
contaminantes que varian de acuerdo a las caracteristicas del recurso
geotérmico, la mineralogia de la formacion geoldgica anfitriona, la
temperatura del agua geotérmica y los procesos especificos que se
realizan en las instalaciones durante el emplazamiento.

Los estudios de linea de base deben incluir una caracterizacion
detallada de la hidrografia e hidrogeologia del area de influencia
del proyecto. Ademdas debe contemplar una modelacion
hidrogeoldgica para cuantificar las reservas y sus limites; las
propiedades geotécnicas e hidraulicas de laroca de emplazamiento;
las interconexiones hidraulicas entre la extraccion geotérmicay los
puntos de reinyeccion; las fuentes de agua para consumo humano;
y propiedades y calidad de aguas superficiales y subterraneas.

El condensado geotérmico, derivado de la condensacién del vapor
usado después de la generacion de electricidad, puede ser utilizado
en instalaciones que contengan torres de refrigeracion de agua
durante el proceso de evaporacion. Este condensado se caracteriza
por una elevada temperatura y un reducido pH y contenido de
metales pesados. Las aguas de desecho provenientes de los
separadores de vapor pueden también contener metales pesados
y, con frecuencia, un pH neutro. En el caso de que estos fluidos
no pudieran ser reinyectados, deben almacenarse en tangues
de sedimentacion y/o de refrigeracién con revestimiento para la
captura y eliminacion de gases. Asimismo, ciertos compuestos
pueden precipitarse para luego almacenarlos y disponerlos como
residuos sélidos. En caso de que, por sus caracteristicas, sean
considerados residuos peligrosos, su manipulacion y disposicion
debe adecuarse a la normativa ambiental vigente.

La produccion de vapory los pozos de reinyeccion puedenrealizarse
durante las actividades de exploracion, desarrollo, y operacion. Los
fluidos empleados durante las actividades de perforacién pueden
ser de base acuosa u oleosa, y contener aditivos quimicos para
ayudar al control de los diferenciales de presion y actuar contra los
problemas de viscosidad. Los cortes de lodos de base oleosa son
de particular preocupacion debido al contenido de contaminantes
derivados del petrdleo que pueden requerir un tratamiento especial
en el sitio o fuera de él.

Los liguidos geotérmicos usados consisten en agua de rechazo
de los separadores de vapor (el agua rechazada es la que
inicialmente acompana al vapor desde el reservorio geotérmico),
y los condensados después de la generacion de energia (sistemas
de circuito abierto). Las instalaciones que usan torres de
enfriamiento de agua en procesos de evaporacién, normalmente
envian los condensados geotérmicos al ciclo de enfriamiento. Los
condensados geotérmicos suelen tener altas temperaturas, bajo
pH y contenido de metales pesados y compuestos radioactivos
de ocurrencia natural (NORM por si sigla en inglés). Las aguas
de rechazo de los separadores a menudo tienen un pH neutro vy
pueden contener metales pesados.

Los sistemas de circuito cerrado permiten que los gases y los
liguidos extraidos no sean expuestos a la atmdsfera por lo que
en general se reinyectan al reservorio luego de entregar su calor.
Sin embargo, existe la posibilidad de contaminacién de las aguas
subterrdneas durante la reinyeccion, si el sistema no estd bien
disefiado, aislado y monitoreado.

Entre las medidas de mitigacion sugeridas, se pueden citar:

» Debe considerarse la cantidad y calidad del agua necesaria
en las actividades de perforacion y pruebas de inyectividad de
las formaciones, procurando no utilizar el agua previamente
destinado a consumo humano.

» En la etapa de perforaciéon de pozos y durante su tratamiento
acido se recomienda el uso de encofrados de pozo a prueba de
fugas a profundidades adecuadas a la formacién geoldgica para

33



SECRETARIA DE AMBIENTE Y DESARROLLO SUSTENTABLE DE LA NACION

evitar la filtracion de fluidos acidicos que puedan alterar la calidad
de las aguas subterraneas.

» La descarga final del fluido geotérmico a un cuerpo receptor
debe realizarse previa caracterizacion o tratamiento en caso de
ser requerido y en cumplimiento con los parametros de vuelco
para ese cuerpo, siempre segun la normativa local aplicable.

» En todos los casos se debe evaluar la calidad del fluido para su
reinyeccion o las posibilidades de su reutilizacion dentro de las
instalaciones o fuera de ellas (por ejemplo, circuitos de calefaccion,
invernaderos, entre otros).

Por su parte, dentro de las medidas de control y monitoreo
sugeridas, se mencionan:

» Realizar monitoreos fisico-quimicos del agua que se utiliza
principalmente para el funcionamiento de los sistemas de
refrigeracion (y puede generar cambios en el contenido calorifico
del recurso en su retorno al medio), previo su vuelco autorizado.
Considerar la normativa local cuando establezca niveles maximos
de temperatura.

» En caso de no reinyectar los fluidos geotérmicos usados,
monitorear la calidad fisico- quimica del vuelco, asi como del
curso de agua superficial receptor, considerando contaminantes
potenciales en funcién de la linea de base ambiental.

» En caso de reinyectar los fluidos geotérmicos, monitorear la
calidad fisico-quimica de los acuiferos activos de la zona.

Generacién de residuos sélidos

Durante la etapa de perforaciéon de pozos, pueden generarse
residuos sdlidos como el cutting de perforacion (pequeios
fragmentos de roca producto de la perforaciéon), lodos de
perforacion y otros residuos asociados al mantenimiento de
maquinaria y equipos.

Los potenciales impactos asociados el manejo de estos materiales
dependen de las caracteristicas de peligrosidad que posean, y de
como eso se gestione dentro de las instalaciones de la central.

Como medidas de mitigacidn se sugieren:

» Una vez extraidos, los lodos deben ser almacenados en piletas
o tanques adecuadamente revestidos e impermeabilizados, para
su caracterizacion y clasificacion conforme la normativa local
aplicable, para definir su posible destino final. En caso de no ser
considerados residuos peligrosos, podrian ser reutilizados (como
material de relleno o complemento de hormigén), o enviados a
disposicion final.

» Si bien no se producen grandes cantidades de residuos soélidos,
los sistemas de circuito abierto pueden generarlos (silice de azufre,
y precipitados de carbonatos en las torres de refrigeracion, sistemas
de lavado de aire, turbinas, y los separadores de vapor). Estos
residuos deben segregarse y, de ser necesario, recibir tratamiento
como residuos peligrosos. Su correcta segregacion y disposicion
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final permite evitar impactos sobre la calidad del suelo y del agua.
Los recintos para la disposicion de residuos deben cumplir con
la normativa ambiental para cada tipo de corriente de residuo,
contar con identificacion y cierre perimetral. El retiro periddico de
residuos tanto de piletas como recintos permite evitar rebalses,
voladuras y/o contingencias.

Emisiones gaseosas
Durante la etapa constructiva, los proyectos de energia geotérmica
pueden producir impactos sobre el aire por emisiones a la atmdsfera
debido a la ejecucion de actividades como la perforacion de
pozos, las pruebas de flujo y el funcionamiento de silenciadores de
ventilaciéon de pozos.

También, aungque no es frecuente, podrian ocurrir explosiones en
pozos y tuberias durante las operaciones de perforaciéon o en la
instalacion de dichos pozos. Como consecuencia, eso puede liberar
gases de formaciones subterrdneas.

Durante la etapa de operacion, las emisiones a la atmdsfera se
encuentran vinculadas principalmente a los sistemas de extraccion
de gas no condensables, a las emisiones generadas desde el
separador y del sistema o torres de enfriamiento.

El sulfuro de hidrégeno o acido sulfhidrico (H2S) y el mercurio (Hg)
son los principales contaminantes del aire asociados a la generacion
de energia geotérmica. Deben considerarse las normas locales
de proteccion del aire, ya que suelen establecerse bajos niveles
de emisidn para el sulfuro de hidrégeno (H2S) (el contaminante
mas importante), debido a su umbral olfativo extremadamente
bajo. Su liberacidén es un problema para los sistemas de circuito
abierto que emplean tecnologias flash o de vapor seco. Ademas,
la presencia de otros contaminantes como el arsénico en algunas
dreas geotérmicas, puede ser un motivo adicional de atencion.

Para determinar las posibles concentraciones de las inmisiones
de H2S y otros contaminantes que puedan producirse durante la
operacion, se deben realizar modelaciones de la dispersion de los
gases utilizando modelos de pluma Gaussiana, los cuales incorporan
factores relacionados con la fuente de emision, el relieve de la zonay las
condiciones meteoroldgicas locales, para estimar la concentracion de
contaminantes desde fuentes continuas hacia una grilla determinada
o bien sobre receptores sensibles puntuales (EPA, 2015).

Los gases CO2 y H2S, dependiendo de su concentracion al
reaccionar quimicamente en la atmdsfera pueden producir
disminuciones en el pH de la lluvia. Por lo general, los campos
geotérmicos se encuentran asociados a zonas volcanicas con
presencia de manifestaciones termales (fumarolas) y/o erupciones
que afectan de manera natural este pH, por lo que deben efectuarse
mediciones con el fin de establecer una linea de base del pH
existente en las lluvias de la zona para poder evaluar si el proyecto
puede producir impactos por lluvia acida. Asimismo, en caso de
verificarse concentraciones de vapores acidos en la atmdsfera
deberan efectuarse estudios de corrosién. La corrosion atmosférica
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es el deterioro que sufren los materiales metalicos cuando se
encuentran en contacto con el aire a temperatura ambiente.

Algunas medidas de mitigacion sugeridas son:

» La utilizacion de lavadores humedos o secos y sistemas de
reduccion de fase liquida/oxidacion podra reducir las emisiones de
acido sulfhidrico (H2S). Las emisiones de mercurio (Hg) pueden
minimizarse mediante la condensacién de la corriente de gas con
métodos adicionales de separacion y adsorcion (IFC, 2007).

Cuando las probabilidades de exposicion de acido sulfhidrico
para la comunidad sean significativas, se sugieren las siguientes
medidas de mitigacion:

» La ubicacion de las potenciales fuentes de emision teniendo
en cuenta factores ambientales como la distancia a comunidades
cercanas, la morfologia del drea vy la direccién predominante del viento.

» Utilizacidon de sistemas de venteo adecuado para reducir la
acumulacién de gases.

» La planificacion de emergencias que incluya un sistema de
recepcion de denuncias de la comunidad, adicional al sistema de
alerta de los sistemas propios de monitoreo de la central.

Las principales medidas de control y monitoreo sugeridas son:

» Contar con una red de monitoreo del gas de acido sulfhidrico
(H2S), vapor de mercurio y didxido de azufre, en la cual el
numero y ubicacion de las estaciones de seguimiento obedezca
a la modelizacion de la dispersion del aire y tenga en cuenta la
ubicacion de receptores de interés y zonas de uso comunitario y
residencial.

» Monitorear de manera continua la presencia de gas de acido
sulfhidrico (H2S) para facilitar su temprana deteccién y alerta.

» Medir las concentraciones de &cido sulfhidrico (H2S) en boca
de pozos y equipos de perforacion, mediante la instalacion de
sistemas de monitoreo y alerta.

Impacto aclistico

Durante las etapas de exploracion y operacion de proyectos de
energia geotérmica, se llevan a cabo acciones que pueden producir
contaminacidn acustica por la emision de niveles elevados de ruido.

Estas actividades se encuentran relacionadas principalmente
con la perforacion de pozos, las pruebas de produccion, la
expansion instantdnea del vapor, la ventilacion, funcionamiento de
maquinarias, vehiculos y equipos (plantas de bombeo, turbinas,
actividades de purga).

El ruido asociado con la operacion de las centrales geotérmicas
podria ser un problema en areas pobladas donde la central en
cuestion genera electricidad. Durante la fase de produccion, se
produce un ruido agudo por el vapor que recorre las tuberias y por
la descarga ocasional de ventilacion, asi como el de las columnas
de enfriamiento (Gehringer, Loksha, 2012).

La estimacién del impacto previsible de la nueva actividad por
la emisidon de ruido se determina con una evaluaciéon de impacto
acustico, comparando el nivel sonoro entre el estado preoperacional
y el de la fase operativa del proyecto.

Los niveles de ruido en el estado preoperacional, pueden estimarse
mediante mediciones directas de ruido de fondo o mediante calculos
tedricos. Los niveles esperados de ruido en la fase operativa, se
calculan mediante el uso de modelos predictivos de ruido.

La adecuacion legal de los niveles de ruido previstos para el
proyecto, dependera de cada normativa local. Las normas suelen
establecer como criterio, rangos maximos de diferencia entre los
niveles acusticos en los estados preoperacional y operacional, y
en algunos casos, valores limite de emision en estado operacional.
Asimismo, las mediciones de ruidos deben realizarse conforme
las normativas aplicables, dependiendo del tipo de proyecto y su
localizacion. En caso de que no se cuente con normativa local de
regulacion de ruido ambiental, se recomienda la utilizacién de la
norma IRAM 4062 de ruidos molestos al vecindario.

Se deben monitorear los niveles de ruido sobre receptores sensibles
durante la etapa de construcciéon y operacion.

Actividades sismicas

Durante las etapas de construccion y operacion de proyectos
geotérmicos su puede provocar eventos de sismicidad inducida
asociada con la extraccion y reinyeccion de fluidos, y en el peor de
los escenarios pueden desarrollar algun grado de deformacion y/o
colapso del terreno.

En aquellos casos donde los campos geotérmicos estén
localizados en zonas de baja permeabilidad es frecuente que se
utilice la hidrofracturacion, la cual también es una fuente potencial
de sismicidad inducida.

La estimulacién de reservorios mediante la inyeccién de fluidos
para la mejora del sistema geotérmico puede generar movimientos
sismicos de muy baja magnitud.

El éxito en la exploracion y el desarrollo de un campo geotérmico
depende enormemente de los esfuerzos para localizar las zonas
de fracturas y las fallas que controlan la circulacion de los fluidos
bajo la superficie. Normalmente, los campos geotérmicos estan
localizados en zonas de baja permeabilidad (poca porosidad) vy
las fracturas son el medio por el cual se mueven los fluidos para
extraer el calor almacenado en la roca matriz.

En geotermia es muy usada la hidrofracturacion para aumentar
la transmisibilidad y la permeabilidad de la roca. Consiste en la
ampliacion, o agrandamiento de las redes de fisuras existentes en
los materiales atravesados por un pozo, gracias a la accion de un
fluido inyectado a alta presion en el interior del mismo, donde el
principal objetivo es que la presion de inyeccion supere la presion
de confinamiento.
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En los estudios de linea de base se debe recopilar antecedentes
sismicos y datos geoldgicos (estructuras, tecténica) con los cuales,
mediante la aplicacion de modelos predictivos, se puede estimar
y pronosticar la magnitud potencial de sismicidad inducida y su
radio de influencia.

5.
Energia marina

Caracteristicas tipicas de los proyectos
y sus principales actividades

El movimiento del agua de los mares y océanos del mundo
constituye una importante fuente de energia cinética que se puede
aprovechar para generar energia eléctrica. El término energia
marina abarca tanto la energia del movimiento de las olas o
undimotriz, como la obtenida a partir del ascenso y descenso de
las mareas o mareomotriz.

Energia undimotriz. Los sistemas utilizados para captar la energia
del oleaje, denominados comunmente WEC (Wave Energy
Converter), se clasifican en funcion de diversos criterios.

3ra Generacidén 2da Generacidn

® ®

Algunas de las medidas de mitigacién, control y monitoreo pueden ser:
» Instalar sensores de movimientos de tierra (red microsismica).
» Monitorear y reportar los datos operacionales y eventos.

» Contar con un plan de contingencias para este tipo de eventos.

Clasificacion en funcidn de la ubicacion de los dispositivos respecto
de la linea de costa:

» Entierra (onshore) o de primera generacion: utilizan dispositivos
apoyados sobre el suelo en aguas poco profundas.

» Cerca de la costa (nearshore) o de segunda generacion: utilizan
dispositivos anclados o flotantes, ubicados a corta distancia de la
costa donde la profundidad del mar se halla comprendida entre
10y 50 m.

» Lejos de la costa (offshore) o de tercera generacion: utilizan
dispositivos sumergidos o flotantes, a distancias de la costa
donde la profundidad del mar varia entre 50 y 100 m.

Tra Generacion

©

Onshore, anclado

Mearshore, anclado

Mearshore, flotante

Offshore, inmerso

CHORCRONS

Offshore, flotante

Figura 3.13. Tecnologias para la captacion de energia del oleaje clasificadas en funcién de su ubicacién respecto de la costa.
Fuente: Basado en Bald, et.al (2013)

Segun el principio de captacion:

» Sistemas por diferencia de presion: utiliza una cadmara abierta
por debajo del nivel del mar, en la que el movimiento de las olas
hace subir y bajar un flotador.

» Sistemas de rebosamiento: las olas inciden en una estructura
que fuerza al agua a pasar por encima de ella, lo cual consigue
aumentar su energia potencial y/o cinética.
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» Sistemas de impacto: las olas inciden en una estructura
articulada o flexible que actla de medio de transferencia.

Segun el comportamiento dindmico:
» Pasivos: la energia se extrae directamente del movimiento de las olas.

» Activos: la energia se extrae del movimiento relativo que se
origina entre las partes fijas y moviles de la estructura a causa de
la accién de la ola.
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Segun la orientacion respecto del frente de la ola:

» Absorbedores puntuales: son estructuras compuestas por
un elemento flotante y otro anclado en el lecho marino, que se
mueven independientemente por acciéon de la ola, generando un
efecto pistdn que permite obtener energia eléctrica a través de
convertidores electromecanicos o hidraulicos.

» Absorbedores puntuales multiples: son absorbedores puntuales
formados por plataformas a las que se unen muchas boyas que
funcionan simultdneamente.

» Atenuadores: son estructuras flotantes, ancladas al lecho
marino, de forma alargada y compuestas por varios segmentos
que se orientan paralelos a la direccion de avance de las olas. Cada
segmento estd unido al siguiente por una bisagra que se flexiona
en sentido vertical y horizontal debido al movimiento de las olas.
Este movimiento es aprovechado por un sistema hidrdulico para
generar energia eléctrica.

» Terminadores de rebalse: se trata de estructuras ancladas
al lecho marino cerca de la rompiente, que flotan de manera
perpendicular a la direccion del desplazamiento de las olas. Posee
reservorios que se llenan cuando las olas sobrepasan el borde de
la estructura y que liberan el agua al mar a través de una abertura
controlada, de manera de provocar el movimiento de turbinas
encargadas de generar la energia eléctrica.

» Terminadores de columna oscilante de agua: se trata de
instalaciones fijas ubicadas en tierra, perpendiculares a la
direccion de desplazamiento de las olas, que posee una cadmara
con aire encerrado. Al romper la ola, el agua ingresa a través
de una abertura subterrdnea a la cdmara, forzando el paso del
aire a través de una abertura conectada con una turbina edlica
responsable de la generacion de la energia eléctrica.

La mayor parte de las tecnologias onshore estan integradas a
muelles, diques de proteccion o directamente apoyadas sobre
un acantilado o peflasco. El captador cuenta con una camara
de hormigdén armado, dentro de la cual se ubican turbinas
responsables de la generacién eléctrica, movidas por el agua o la
columna de aire a la que ésta desplaza.

Las instalaciones nearshore utilizan dispositivos flotantes o en
contacto con el fondo. Estos dispositivos generan directamente la
electricidad, y cuentan con un cable submarino que la transporta
hasta tierra, mientras que los dispositivos en contacto con el
fondo, bombean agua a presion hasta tierra y poseen una tuberia
para llevar el fluido hasta la planta donde accionara la turbina que
luego generara la electricidad.

Las instalaciones offshore poseen estructuras flotantes captadoras de
energia y un cable submarino para transportar la energia hasta la costa.

Figura 3.14. Esquema de dispositivo de energia undimotriz absorbedor puntual.
Fuente: elaborado en base a EPA (2011)

Reservorio Sobrepasando

NN
1 ]

Salida de turbina

Figura 3.15. Esquema de dispositivos de energia undimotriz. Terminadores de
columna de agua oscilante. Fuente: elaborado en base a EPA (2011).

Las turbinas de los Pozos giran en la
misma direccién a pesar de la direccién
del flujo del aire, generando sin tomar en
consideracién hacia arriba o hacia abajo
el movimiento de la columna de agua.

Conjunto de camara de captura
de concreto reforzado dentro
de la cara de la roca excavada.

El alre es comprimide y descomprimido por el Oscllamiento
de la Columna de Agua (OCA). Esto causa que @l alre sea
ferzado hacia afuera y entonces succlonado hacla atrés a

Figura 3.16. Esquema de dispositivo de energia undimotriz. Terminadores de
rebalse. Fuente: elaborado en base a EPA (2011).
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Energia mareomotriz. E| aprovechamiento de la energia aportada
por las mareas requiere las siguientes condiciones: existencia de
un estuario con caracteristicas geomorfoldgicas particulares,
amplitud de marea de al menos 5 m, velocidad de marea minima
de 4 m/s. El aprovechamiento de la energia de las mareas puede
darse de tres formas distintas:

» Generadores de corriente de marea: también llamados TSG
(Tidal Stream Generators), aprovechan el movimiento del agua
para convertir energia cinética en eléctrica.

» Presas de marea: operan mediante el uso de un embalse que
abre y cierra sus compuertas en funcion de las mareas. Durante
la pleamar, se abren las compuertas del dique para que el agua
ingrese. Una vez alcanzado el maximo nivel dentro del embalse,
se cierran las compuertas. Cuando la marea desciende alcanzando
su amplitud maxima entre el nivel dentro y fuera del embalse, se
abren las compuertas dejando pasar el agua a través de turbinas
encargadas de transformar la energia cinética en energia eléctrica.

» Energia mareomotriz dinédmica: también llamada DTP (Dynamic
Tidal Power), combina las dos anteriores. Esta tecnologia implica
la construccion de una presa generalmente larga en forma
perpendicular a la costa, para recolectar energia de las mareas
que fluyen paralelas a ella. Durante el movimiento de las mareas,
el agua en un lado de la presa esta a un nivel mas alto que del otro,
por lo cual al atravesar la presa impulsa una serie de turbinas que
generan electricidad. Estas turbinas son bidireccionales, ya que
giran 180° después de cada marea para generar energia eléctrica
en ambos sentidos, duplicando la potencia instalada.

Actividades de un proyecto de energia marina. La etapa
constructiva de las centrales de energia marina suele incluir las
siguientes actividades: transporte de insumos, residuos y mano
de obra; utilizacion de vehiculos y maquinarias; construccion,
operacion y retiro de las instalaciones auxiliares; instalacion de
equipos/estructuras: los propios captadores, sistemas de fondeo,
caferias y cables submarinos; y las estructuras en la propia linea
de costa (plantas de generacion y transformacion). La etapa
operativa suele incluir las siguientes actividades: funcionamiento
de la central, mantenimiento de los captadores, sistemas de
fondeo, caferias y cables submarinos, y unidad de generacion.
Las actividades de desmantelamiento suponen el retiro de la
infraestructura de la central y la restauracion del emplazamiento.

La infraestructura de las centrales de energia marina varia
segun la variante tecnoldgica desarrollada que, a su vez, se halla
condicionada por las condiciones geomorfoldgicas e hidroldgicas
imperantes. En general, suelen estar compuestas por:

» Dispositivos apoyados sobre el fondo en aguas poco profundas,
integrados en estructuras fijas como diques rompeolas o
acantilados rocosos, subestacion eléctrica.

» Dispositivos flotantes, conductor eléctrico submarino, subestacion
eléctrica.

» Dispositivos en contacto con el lecho, tuberia de agua a presion,
planta de generacién, subestacion eléctrica.
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Impactos especificos de los proyectos
de energia marina

Cambios en la dindmica marina e hidrosedimentologia

Durante la etapa constructiva, cuando las instalaciones requieren
de la construccion de diques, espigones, obras de revestimiento,
muros longitudinales o estructuras de cimentacion de importante
seccion, se pueden producir impactos significativos sobre la dindmica
marina (olas y mareas), de caracter progresivo, alcanzando su mayor
desarrollo durante la etapa de operacion.

En caso de hacer uso de estructuras flotantes, éstas pueden dar lugar
a una reduccion de la energia de olas y/o mareas en el drea proxima
a la instalaciéon y, consecuentemente a ello, un aumento en las tasas
de sedimentacion. En el caso de estructuras fijas, durante la etapa
de operacion, puede producirse una reduccion significativa, de mayor
orden en comparacion a estructuras flotantes, en la energia de olas
y/o mareas en el interior del drea de ocupacion de las infraestructuras
como consecuencia de la barrera fisica que estas suponen.

Los estudios de linea de base deben caracterizar minuciosamente la
dindmica hidrosedimentoldgica del drea de influencia, considerando,
entre otros: parametros de olas (longitud, profundidad de accion,
altura, periodo, etc.), refraccion de olas, tipo de rompientes,
corrientes de resaca, deriva litoral, pardmetros de mareas (amplitud,
periodicidad, etc.).

Como es de esperar, cualquier modificacion en el flujo afecta
directamente a la hidrosedimentologia del medio, generando nuevas
zonas de acumulacion y/o erosion en el drea de influencia y originando
cambios relevantes en el transporte sedimentario (capacidad y
competencia). Se deben identificar y valorar los impactos en la
direccion del transporte neto longitudinal de sedimentos, el reparto
de estos en la franja litoral y en ultima instancia en la morfologia
costera. Estos efectos pueden ser mas evidentes en el caso de las
estructuras fijas al fondo y anclaje de elementos flotantes.

Deben preverse las medidas de control y monitoreo periédico y
exhaustivo de los pardmetros hidrosedimentoldgicos.

Modificaciones en la geomorfologia costera

La afectacion de la geomorfologia costera puede darse tanto en
proyectos de energia undimotriz como mareomotriz que utilizan
estructuras fijas al lecho marino. En la etapa constructiva de dichas
estructuras se pueden producir modificaciones directamente
sobre la geomorfologia costera. A estas pueden sumarse los
impactos sobre la dinamica marina e hidrosedimentoldgica
mencionados en el apartado precedente.

La linea de base debe incluir estudios detallados sobre la
configuracion geomorfolégica de la costa (acantilados,
plataforma de abrasion, playas, planicie y canales de marea, etc.),
tipo de morfologia (erosiva y/o acumulativa), y principales procesos
geomorfoldgicos actuantes sobre la linea de costa (erosion mecanica,
meteorizacion, bioerosion, remociéon en masa, etc.). La informacion
debe estar acompanada con mapeo geomorfoldgico a escala
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adecuada de la linea de costa y zona de influencia del proyecto para
lo cual se puede recurrir a cartografia tematica, fotografias aéreas,
imagenes satelitales, observaciones y medidas in situ.

Impactos en la calidad del agua

Durante la etapa constructiva de la infraestructura puede producirse
un aumento del material en suspension en la columna de agua y
ocasionalmente generacion de plumas de turbidez. La consecuencia
mas inmediata es pérdida de transparencia e incremento de la
turbidez. Por otra parte, el trafico de barcos asociado a las labores
de instalacion puede dar lugar al vertido accidental de hidrocarburos
procedentes de las bombas de achique, aceites u otras sustancias.

Durante la etapa de operacion, las fugas de contaminantes de las
embarcaciones y equipos, fugas de fluidos hidraulicos, erosion de
anodos y el uso de pinturas antifouling, podrian afectar la calidad
del agua. Asimismo, las embarcaciones de mantenimiento de las
instalaciones pueden dar lugar al vertido accidental de hidrocarburos,
aceites u otras sustancias.

Las estructuras fijas, como represas o diques, actian como barreras,
aumentando el tiempo de residencia del agua, reduciendo su mezcla,
y produciendo cambios fisico-quimicos de relevancia. Entre ellos se
puede mencionar, entre otros, los cambios de velocidad, temperatura
y salinidad; estratificacion; contenidos de nutrientes y oxigeno
disuelto; carga sedimentaria. Si existiesen descargas de aguas servidas
al estuario, podria producirse un aumento considerable en el nivel de
eutroficacion en la zona.

Algunas de las medidas de mitigacién, control y/o monitoreo sugeridas son:

» Realizar permanente mantenimiento de las instalaciones a fin
de prevenir el vertido accidental de hidrocarburos, aceites u otras
sustancias al mar.

» Elaborar y aplicar un plan de contingencia frente a eventualidades
como vertidos accidentales de contaminantes de las embarcaciones

Yy equipo.

» Realizar en forma permanente inspecciones visuales del entorno
para detectar posibles fugas vy la presencia de hidrocarburos en la
superficie del agua.

» Realizar un control periddico de los pardmetros de interés en calidad
de agua conforme normativa de aplicacion o requisitos de la autoridad
competente, justificando técnicamente el nimero de estaciones
control, su ubicacion y el numero total de muestras a recoger.

Afectaciones sobre la biodiversidad marina

Los impactos en el medio natural o biodiversidad de proyectos de
energia marina, se relacionan con las alteraciones del comportamiento
de la vida marina, el atrapamiento y colision de la fauna marina con las
estructuras y maquinarias, la perturbacion de los sedimentos de las
profundidades como habitats sensibles y de las masas de agua como
sitios de alimentacion.

El ruido y las vibraciones generan impactos negativos en la fauna y en
la flora, perturbando su comportamiento y/o desarrollo. Estudios que

analizaron el nivel de ruido a partir del cual determinadas especies de
peces y mamiferos marinos presentan un comportamiento huidizo de
la fuente de ruido o vibraciones (Bald et al., 2013).

Elaumento de turbidez en el agua como consecuencia de la instalacion
de infraestructura, afecta a las comunidades algales por la disminucion
de la cantidad de luz que llega al fondo, y también a los organismos
bentdnicos (Bald et al., 2013).

Deben considerarse los impactos asociados a las estructuras
de gravedad y cables submarinos. Si la ruta del cable atraviesa
comunidades de distribucion reducida o de especial valor y sensibilidad,
el impacto puede ser significativo, por lo cual se debe considerar evitar
el paso del cableado por dichas zonas.

Durante la etapa de operacién los sistemas de conversion de energia
pueden alterar la dindmica marina en el agua produciendo una
perturbacion del habitat y del lecho marino y su ecosistema asociado.
El ruido de operacioén puede producir cambios de comportamiento en
la fauna marina y la dispersion de las especies, debiendo considerarse
también el ruido superficial, que puede producir un cambio en el
comportamiento de las aves marinas (Bald et al., 2013).

Los sistemas de enfriamiento o calentamiento pueden alterar la
temperatura del agua en determinados sectores y producir cambios
en la composicion del ecosistema. Estos impactos deben ser
especialmente considerados en caso que se hayan identificado areas
protegidas y/o habitats de especies en alguna categoria de amenaza,
en el drea de influencia del proyecto.

Cuando se instale la infraestructura formando barreras que dividen
habitats relativamente homogéneos, las modificaciones en el régimen
de corrientes de uno u otro lado de la estructura, puede ocasionar
cambios en las comunidades bentdnicas del lugar. La planicie de
marea, se inundard con mayor o menor frecuencia, produciendo
cambios de habitat y pudiendo afectar la cadena troéfica.

Los campos electromagnéticos asociados a los conductores eléctricos
tienen la capacidad de afectar fundamentalmente a elasmobranquios
(tiburones y rayas) al alterar la sensibilidad de estas especies a los
microcampos electromagnéticos generados por sus posibles presas
y en consecuencia alterar su capacidad alimenticia (Bald et al., 2013).

Algunas medidas de mitigacion, control y monitoreo sugeridas, son:
» Evitar habitat sensibles o de importancia para la conservacion.

» Monitorear el nivel de ruido subacuatico, especialmente durante
la etapa de construccion.

» Durante la etapa de construccidony operacion, realizar monitoreo
del bentos, con muestreos distribuidos dentro del area ocupada
por las instalaciones y a lo largo de las lineas de trazado de los
cables, y al menos una estacion de muestreo ubicada mas alla del
area de influencia estimada.

» Realizar monitoreo de mamiferos marinos, ictiofauna y tortugas
marinas.
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6.

Energia a partir de biomasa

Caracteristicas tipicas de los proyectos
y sus principales actividades

Se entiende por biomasa al conjunto de materia orgdnica utilizada
para obtener energia. El poder calorifico de la biomasa depende de la
fuente utilizada y del contenido de humedad, en general, puede oscilar
entre las 3.000 - 3.500 kcal/kg para los residuos ligno-celuldsicos,
y las 10.000 kcal/kg para los combustibles liquidos provenientes de
cultivos energéticos (Secretaria de Energia, 2008).

Las fuentes a partir de las cuales se puede obtener biomasa para su
aprovechamiento energético son:

» Recursos forestales y forestoindustriales. Se utilizan residuos
de estas actividades (raleo, poda, cortezas, aserrin, viruta, etc.),
asi como cultivos energéticos de rapido crecimiento para la
fabricacion de carbdén vegetal.

» Recursos agricolas. Se realiza el aprovechamiento energético de las
partes de los vegetales descartadas por la agricultura (paja de trigo,
rastrojo de maiz, tallos de algoddn, cascara de mani), o se realizan
cultivos energéticos para producir materia energética (plantacion de
cafa o remolacha azucarera para la obtencion de alcohol combustible,
plantacion de girasol para la obtencion de aceite vegetal combustible).

» Recursos agroindustriales. Se pueden aprovechar efluentes
liquidos de industrias como los ingenios (vinaza), las lacteas (suero) y
los frigorificos para produccion de biogas. Ademas, se utilizan residuos
industriales como el bagazo de la cafia de azucar, la cascara de arroz
o de maiz, que pueden aprovecharse mediante quema directa.

» Recursos ganaderos. Se aprovechan los excrementos animales
en emprendimientos de cria intensiva o feedlot, como materia prima
para la produccion de biogas a través de la fermentacion anaerodbica,
mientras que el producto de este proceso puede ser reintegrado al
suelo como fertilizante.

» Fraccion organica de los residuos sdlidos urbanos. Pueden ser
aprovechados como combustible para produccidn de vapor y
energia eléctrica.

» Residuos cloacales. Pueden ser empleados para la generacion de
biogds por medio de su fermentacién anaerdbica.

El aprovechamiento energético se puede realizar mediante los
siguientes procesos:

» Combustion directa. Permite generar electricidad, vapor o energia
térmica aprovechando la biomasa residual seca y los cultivos
energéticos directamente como combustibles. Es la tecnologia mas
sencilla y mas utilizada.
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» Gasificacion. Es un proceso de oxidacion parcial a temperatura
de entre 500-900°C, que convierte a la biomasa en un gas que
puede ser usado para generar calor y energia. Al someter la
biomasa a este proceso termoquimico, se producen reacciones de
pirdlisis, de oxidacion y de reduccion que originan el denominado
gas de sintesis, o syngas, que puede contener mezclas de
nitrégeno (N2), monoéxido de carbono (CO), hidrogeno (H2),
metano (CH4) y didxido de carbono (CO2). Si bien los poderes
calorificos son bajos (algo mayor de 1.000 kcal/Nm3), dichos
gases son utilizados en la produccion de calor por combustion
directa en un quemador, o la generacién de energia eléctrica por
medio de un motor o una turbina.

» Pirdlisis. Es el proceso termoquimico por el cual se realiza la
degradacion térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno,
obteniendo combustibles uUtiles como acidos pirolefiosos, gases y
biocarbones, con un poder calorifico mayor que el de la biomasa
que le dio origen.

» Procesos bioquimicos. Son procesos basados en la degradacion
de la biomasa por accidn de microorganismos. Se clasifican en
aerdbicos y anaerdbicos. La fermentacion anaerdbica se realiza en
digestores, utilizando residuos del sector agropecuario, cultivos
energéticos, efluentes cloacales y residuos sdlidos organicos.
Como resultado de este proceso se obtiene una mezcla de gases
combustibles denominado biogéas y una biomasa o digestato que
puede utilizarse como fertilizante.

Alcance

El presente apartado se enfoca principalmente en los impactos
de los procesos de combustion. Las consideraciones e impactos
de la biodigestion se desarrollan en el apartado 7. Esta division
se realiza conforme el detalle de fuentes renovables de energia
establecidos en el articulo 2 de la Ley N°26.190, y con el objeto
de facilitar la orientacién respecto a los impactos tipicos de estos
tipos de energia.

Actividades de un proyecto de obtencion de energia a partir
de la combustién directa de biomasa. Las actividades de un
proyecto de obtencidén de energia a partir de biomasa pueden
variar ampliamente de acuerdo al tipo de tecnologia empleada y
su complejidad. Entre las actividades de la etapa constructiva se
pueden mencionar: acondicionamiento del terreno; construcciéon
de caminos; utilizacidn de vehiculos y maquinarias; transporte
de insumos, residuos y mano de obra; construccion, operacion
y retiro de las instalaciones auxiliares; construccion de la unidad
de almacenamiento y manejo de materia prima y combustible;
construccion de las unidades de combustion y generacion de
energia eléctrica, y la subestacion eléctrica. La etapa operativa
suele incluir las siguientes actividades: funcionamiento de la
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central; transporte y manejo de biomasa; mantenimiento de las
unidades de combustidén y generacién, del equipamiento eléctrico,
de los sistemas de control de emisiones, de enfriamiento, de
tratamiento del agua; y manejo de las cenizas. Las actividades
de desmantelamiento suponen el retiro de la infraestructura de la
central y la restauraciéon del emplazamiento.

Lainfraestructura delas centrales de biomasa suele estar compuesta
por: caminos de acceso; drea e instalaciones de almacenamiento
y manejo de la materia prima; instalaciones de almacenamiento
de combustible; unidades de combustion y generacion; sistema
de control de emisiones; sistema de enfriamiento; sistema de
tratamiento del agua; conductos de emisidon gaseosa; unidad de
manejo de cenizas; subestacion eléctrica.

Impactos especificos de los proyectos
de energia a partir de combustion de
biomasa

Afectacion del suelo y las aguas

El cultivo de recursos forestales o vegetales con fines exclusivamente
energéticos implica una presién adicional sobre el recurso suelo
disponible para el desarrollo de cultivos alimenticios en una
determinada superficie. La expansion de la frontera agropecuaria
genera presiones sobre dreas de vegetacion nativa, bosques nativos,
areas protegidas, asi como, la intensificacion de la produccion,
sistemas de riego y el uso de compuestos quimicos sobre las areas
actualmente laboreadas. Si se utilizan agroguimicos en los cultivos
o durante el desbroce de tierras o para manejar la vegetacion,
dependiendo de las condiciones locales vy la distancia a los recursos
hidricos, estos contaminantes pueden afectar la calidad del agua
superficial que recibe el drenaje de las zonas afectadas. Los cultivos
energéticos podrian tener efectos nocivos en el suelo si los desechos
y residuos agricolas o forestales no se manejan adecuadamente. La
guema o el retiro total del residuo agricola de cosecha, puede agotar
el contenido de materia organica y nutrientes en el suelo (EPA, 2011).

Independiente del origen de la materia prima utilizada, la quema
de biomasa sodlida para la generacidon de energia produce cenizas
y escorias (ceniza de fondo), ademas, se obtienen polvos (ceniza
volante) recolectados a través de los sistemas de control de
emisiones como ciclones, precipitadores electrostaticos o filtros
de mangas, entre otros. De acuerdo a la caracterizacion previa de
las cenizas, las mismas podran reutilizarse (disponerse en el suelo
como fertilizante o mejorador de suelo agricola) o segregarse como
residuo para su disposicion final en sitio autorizado para tal fin.

Algunas medidas de mitigacion sugeridas son:

» Considerar distancias minimas de seguridad a cursos y cuerpos
de agua superficial.

» Establecer un manejo adecuado y programado de las cenizas
durante las etapas de manipulacién y almacenamiento en el predio,
transporte y disposicion final.

» Los restos inorgdnicos deben gestionarse adecuadamente en
funcién de su composicidon quimica, de acuerdo a la normativa
vigente.

» Para los casos de utilizacion de las cenizas, realizar un analisis
previo para conocer las concentraciones de contaminantes
potencialmente peligrosos. Ademas, en caso de aplicacion en
suelo, evaluar la capacidad efectiva para neutralizar la acidez de los
suelos y las concentraciones de nutrientes benéficos (en especial
fésforo como PO,y potasio como K,0).

Afectacion de la calidad del agua por generacion de efluentes
liquidos

El agua utilizada para refrigeracion de las calderas puede generar
impactos negativos en la calidad del agua del curso o cuerpo
sobre el que se vuelque, dependiendo de la composicidn quimica
(potencial presencia de biocidas como aditivos y concentracion de
los mismos por evaporacion durante el proceso), y de la diferencia
de temperatura respecto del cuerpo receptor. Asimismo la
contaminacion del agua puede derivarse de la generacion efluentes
liquidos del lavado de filtros y sistemas de control de didxido
de azufre (SO,) por via humeda; uso de desmineralizadores,
combustibles, lubricantes, productos quimicos inhibidores de la
corrosion gue contienen cromo (Cr) y zinc (Zn).

Entre las medidas de mitigacién y monitoreo, se puede citar:

» Empleo de circuitos de enfriamiento y reutilizacion del agua
en varios ciclos, y evitar el vuelco a cursos o cuerpos de agua,
mediante la implementacion de un sistema de tratamiento de
efluentes y otros sistemas de reuso de agua.

» Monitoreo del efluente (temperatura y compuestos quimicos
de interés, de acuerdo al tipo de aditivos utilizados y la normativa
vigente).

» Monitoreo de las aguas subterrdneas para comparar con
estandares de calidad del recurso o por los criterios que determine
la autoridad competente.

» Monitoreo de las aguas superficiales, a los fines de analizar la
evolucioén de la calidad de las aguas receptoras de efluentes.

Afectacion de la calidad del aire por emision de efluentes
gaseosos

Los tipos y cantidades de contaminantes efectivamente emitidos
dependen del tipo de materia prima utilizada en la combustion,
de los pardmetros de operacioén, y de las medidas y tecnologias
utilizadas para la adecuacién y minimizacion de emisiones a la
atmadsfera. En las centrales de generacidon de energia a partir de
biomasa sdlida, las emisiones gaseosas relevantes a la atmodsfera
son el material particulado (MP) y los gases de combustidn.

El MP puede emitirse en forma difusa durante las actividades de
obtencidn y manipulacion de la biomasa en campo debido a la
utilizacion de vehiculos y maquinaria pesada (camiones, tractores,
chipeadoras, trituradoras, cosechadoras); durante la manipulaciéon
y tratamiento de la biomasa en la propia central (utilizacion de
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tractores, palas cargadoras, chipeadoras, trituradoras); y durante
la disposicion de cenizas producto de la combustién. Por otro lado,
durante el proceso de combustiéon de biomasa pueden generarse
emisiones que contengan hollin, MP10, y MP2,5. En cuanto a los
gases de combustion, dependiendo de la composicion de la
biomasa, pueden emitirse dxidos de nitrogeno (NOx), didxido de
azufre (SO,), mondxido de carbono (CO), compuestos organicos
volatiles (COV), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP).
Ademads, pueden generarse emisiones de acido clorhidrico (HCI),
dioxinas y furanos, y metales pesados.

La dispersion de los contaminantes se vera influida por factores del
sitio o medio emisor (como el tipo de fuentes emisoras, temperatura
de salida de gas, caudal de emisidn, velocidad de salida); factores
del medio receptor (entorno potencialmente afectado); y factores
del medio difusor, es decir de la atmodsfera en la que se realizan
las emisiones. En este sentido, las condiciones climaticas del area
condicionardn en gran medida la ocurrencia y la intensidad de
impactos vinculados a las emisiones gaseosas del proyecto, por lo
que debe realizarse una caracterizacion del drea de estudio.

En forma previa a la instalacion de la central, y cuando aun no se
encuentran activas las fuentes de emision, se debe establecer
la concentracion de fondo de los contaminantes de interés, en
distintos puntos en el entorno del proyecto. Una vez que se conocen
las concentraciones de fondo, deben realizarse modelizaciones
de la difusion atmosférica mediante la aplicacion de modelos de
dispersion de contaminantes, a los fines de prever la calidad del aire
en el entorno de la central producto del proceso.

Para evaluar la adecuacion del proyecto a los niveles de calidad de
aire, se deben identificar y cumplir las normas de aplicacién. En caso
de que la jurisdiccion no cuente con normativa aplicable, se debe
evaluar el uso de normativa de referencia. Cabe aclarar que el Ente
Nacional Regulador de la Electricidad ha establecido en la Resolucion
ENRE 13/12, que los agentes que ingresen al MEM deben solicitar a la
Secretaria de Energia, la fijacion de los limites permisibles especificos
y las frecuencias de monitoreo de las emisiones a la atmdsfera.

En cuanto a las medidas de mitigacion referidas a las emisiones
gaseosas, considerar:

» Planificar la localizacion considerando receptores sensibles.

» Planificar la localizacion estratégica a fin aumentar la eficiencia
de la logistica y funcionamiento del sistema, previendo el suministro
seguro y constante de biomasa de composicion conocida.

» En el caso de requerir acciones de trituracion de biomasa en
planta, transporte y acopio, éstas deben realizarse en recintos
cerrados o protegidos para evitar la voladura de material.

» Considerar la suspension de las actividades de obtencion de la
biomasa, manipulacion y tratamiento de la biomasa en la central,
y disposicion de cenizas en el campo, en caso de situaciones
meteoroldgicas que intensifiquen los efectos de la emision de
polvo en ambiente.
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» Para el control de las emisiones en la fuente, instalar sistemas
de tratamiento de gases y MP, mediante equipos o tecnologias
especificos para cada emision contaminante. Asimismo, evaluar
su funcionamiento mediante el monitoreo continuo en la fuente y
la calidad de aire circundante.

» Asegurar el mantenimiento continuo del sistema de quemado
de la central, incluyendo los sistemas de tratamiento de gases y
liguidos, y el mantenimiento preventivo de todos los elementos
que asi lo requieran.

» Monitorear la calidad de aire en el entorno de la central.

Emisién de olores molestos

Si los gases de combustion del proyecto son tratados y gestionados
adecuadamente, las emisiones de olores se podrian atribuir
principalmente al proceso de descomposicion de la biomasa.
La magnitud del impacto asociado a los olores dependerd
de la presencia de receptores sensibles cercanos al area de
almacenamiento y sitios de traslado de la biomasa. Las condiciones
climaticas del drea condicionardn en gran medida la ocurrencia y la
intensidad de impactos vinculados a la emisién de olores.

Entre las medidas de mitigaciéon sugeridas se encuentran:

» Prever la ubicacidon conforme potenciales receptores sensibles
identificados en la linea de base ambiental e identificacion de
impactos.

» Uso de cobertores, almacenamiento en lugares cerrados y
secos, utilizacion de biofiltros e inyeccion de ozono (O,).

Emisiéon de Gases de Efecto Invernadero (GEls)

De acuerdo a los informes del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), aun no esta resuelto
el debate cientifico sobre el impacto climatico general relativo a
la obtencion de energia a partir de biomasa. Para determinar si
el proyecto genera altas, bajas o neutrales emisiones de GEls, se
deben considerar factores relativos a las caracteristicas del sitio
de emplazamiento, el tipo de biomasa y tecnologia a emplear, y
que el uso del suelo se gestione de forma sostenible (IPCC, 2015).

Asimismo, puede considerarse a la biomasa como un combustible
bajo en carbono (C) siempre y cuando sustituya en su uso a un
combustible fosil.

En este sentido, para realizar una correcta evaluacién del balance
de emisiones de GEls del proyecto, debe considerarse todo su
ciclo de vida. Es decir, no solo deben calcularse las emisiones
directas resultantes de la captura y emisién del carbono (C) por
la biomasa y su procesamiento para la obtencién de energia, sino
también las emisiones indirectas producidas durante las distintas
actividades del proyecto, como el cultivo, cosecha, preparacion y
transporte de la biomasa.

La herramienta de calculo ex-ante del balance de carbono
(EX-ACT) fue desarrollada por la Organizacion de Naciones
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Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO), para ayudar
a identificar los impactos de mitigacion entre varios proyectos
de inversién agricolas o forestales. El resultado principal de esta
herramienta es una estimacion del balance-C el cual estd asociado
a la adopcion de opciones de gestion de tierra alternativas,
comparando distintos escenarios.

7.

Energia a partir de biogas de digestidon
anaerobica y rellenos sanitarios

Caracteristicas tipicas de los proyectos
y sus principales actividades

El biogas es el gas producido por la degradacion anaerdbica (o
en baja concentracion de oxigeno) de los materiales organicos
presentes en residuos, efluentes industriales y cloacales, residuos
agricolas o forestales. El poder calorifico del biogds estd
determinado por la cantidad de metano (CH4) que contenga en
su mezcla, la cual puede variar entre 45% y 70% dependiendo del
sustrato a partir del cual se genere, de la tecnologia utilizada y la
temperatura de procesos (FAO, 2019).

El presente apartado se enfoca en los impactos de la digestion de
biomasa proveniente de otros procesos productos y de residuos
orgadnicos de rellenos sanitarios.

Actividades de un proyecto de obtencién de energia de digestiéon
de biomasa. Los biodigestores o plantas de biogéas presentan las
siguientes etapas y/o procesos:

» Almacenamiento. La biomasa o sustrato se almacena junto
al cofermento, que sirve para potenciar el crecimiento de las
bacterias que degradan la materia organica.

» Acondicionamiento. En caso de ser necesario, se homogeniza
y humecta la biomasa para alcanzar el contenido de humedad
necesario para propiciar la generacion del biogés.

» Biodigestion. Dentro del biodigestor se produce la degradacion
anaerobia de la materia organica generandose el biogas.

» Acondicionamiento del digestato. Como efluente del proceso
de fermentacion se obtiene el digestato, que luego de ser
almacenado y acondicionado puede, usualmente, ser utilizado
como biofertilizante, reincorporando nutrientes al suelo.

» Limpieza del biogds. El biogds producido pasa a la fase de
limpieza donde se le remueve el sulfuro de hidrégeno (H,) para
evitar la corrosion de los equipos.

» Almacenamiento de biogds. El biogas es almacenado hasta el
momento de ser utilizado como combustible.

» Generacion de energia eléctrica. El biogds acondicionado
ingresa a la turbina o motor de combustion donde se quema
haciendo girar un motor que impulsa un alternador y genera
electricidad.

» Cogeneracion. El proceso permite generar calor utilizando
motores de cogeneracion, que puede usarse para mantener la
temperatura de los digestores o para otros fines.

Fuente: extraido de Mathier, et.al (2017)
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Figura 3.17. Esquema de una planta de biogas. Fuente: elaboracién propia.

En cuanto al biogds de rellenos sanitarios (GRS), para su
aprovechamiento energético se utilizan sistemas activos de captacion
del mismo, con los siguientes componentes:

» Pozos de extraccion: son tuberias verticales, horizontales y mixtas,
con cabezales situados en la parte superior, que permiten medir el
caudal y controlar la extraccion de gas, eliminar el agua, realizar un
manejo combinado de lixiviados y gas.

» Sistema de tuberias colectoras: transportan el biogas de los pozos
de extraccion a la estacion de aprovechamiento o incineracion.
Debe contar con puntos de drenaje de agua y poseer un nimero de
valvulas suficientes para control y mantenimiento.

» Bombeo de extraccion: con frecuencia se usan compresores o
sopladores centrifugos para la extraccion del biogas. Ademas, deben
considerarse supresores de llama en caso de auto combustion, con el
fin de minimizar el riesgo de una explosion.

Tubos colectores  Cobertura
final

Planta de incineracidn/

extraccién

\!mbrimienln

Sondas de
monitoreos

Figura 3.18. Esquema de una instalacion de relleno sanitario, sistema de
captacion de biogas y planta de incineraciéon o aprovechamiento energético.
Fuente: extraido de Universidad de Chile (2016,. p. 11)
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El esquema tipico de un relleno sanitario, con su respectivo sistema de
extraccion de biogas y una estacion de incineracion o, eventualmente,
de aprovechamiento energético se expone en la siguiente figura.

Seutilizan motores de combustidoninterna, turbinas o microturbinas
dependiendo de las dimensiones del relleno sanitario, requiriendo
la purificacion del combustible. Segun el uso que se hard del
GRS se aplican tratamientos que incluyen la remocién de vapor
de agua, condensados, MP y espuma, o que remueven sulfuro
de hidrogeno (H2S), siloxanos, y otros contaminantes como
amoniaco (NH3), haldgenos e hidrocarburos aromaticos. La
finalidad es reducir aquellos constituyentes agresivos para los
motores y los elementos que produzcan niveles de emision de
contaminantes por encima de los niveles permitidos.

La infraestructura de las centrales de GRS suele estar compuesta
por: moddulo de disposicion final; sistema de extraccion vy
tratamiento de gases vy lixiviado; antorchas y sistemas de control;
sistemas de aguas pluviales; unidad de generacion; subestacion
eléctrica; tanques de combustible.

Impactos ambientales de proyectos
de obtencion de energia a partir de
biogas de digestion anaerdbicay
rellenos sanitarios

Impacto sobre suelo y agua por la aplicacién en suelo del digestato
Si bien el uso del digestato sobre el suelo como fertilizante puede
ser una buena practica ambiental (considerando la reduccion de
la produccion, transporte y uso de quimicos sintéticos, ademas
del impacto positivo para las calidad del suelo), debe considerarse
que su aplicacidon puede liberar grandes cantidades de metano
(CH), oxido nitroso (N,0), compuestos organicos volatiles
(COV) y amoniaco (NH,), entre otros, segun el manejo que se
realice, sin contemplar la capacidad de integraciéon con el suelo,
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afectando tanto la calidad del mismo como del agua superficial
y/o subterrdnea, por los procesos de infiltracién y/o escorrentia.
Ademas de la caracterizacion del digestato o residuo estabilizado
que se espera obtener, la linea de base debe contar con una
caracterizacion completa (incluyendo fragilidad ambiental,
pendientes del terreno, caracteristicas fisicoquimicas, etc.) del
suelo que se convertira en cuerpo receptor de los nutrientes, con
el objeto de determinar su aptitud para ese tipo de uso y evitar
la afectacion del equilibrio ecolégico de dicho componente, asi
como la incorporacion de potenciales contaminantes presentes
en los residuos tratados.

En cuanto a las medidas de mitigacidn se debe evitar la aplicaciéon
del residuo estabilizado en cercanias a cuerpos de agua vy
poblaciones, en terrenos de pendientes pronunciadas, en suelos
propensos a sufrir salinizacion, en sitios donde el nivel freatico se
ubigue a escasa profundidad, en suelos destinados a produccion
de alimentos u otras aplicaciones que no sean compatibles o
impliquen riesgo alto para la salud.

8

Impacto sobre la calidad del aire por emisiones de la combustion
de GRS

Las emisiones a la atmdsfera producto de la combustion de GRS
pueden estar conformadas en diversas proporciones por los
siguientes compuestos: didxido de carbono (CO,), mondxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NO)), dxidos de azufre (SO),
cloruro y fluoruro de hidrégeno (HCI-HF), material particulado
(MP), dibenzo dioxinas policloradas (DDPC) y dibenzo furanos
policlorados (DFPC), compuestos organicos volatiles no metanicos
(COVNM), mercurio (Hg). Cada uno de los mencionados puede
tener efectos diversos en la salud y el ambiente.

Las medidas de mitigacion asociadas a las emisiones gaseosas de la
combustion de biogas, estan relacionadas con el acondicionamiento
previo de dicho combustible y en caso de ser necesario, con la
instalacion de sistemas de tratamiento de gases, y el monitoreo de
los puntos de emision y la calidad de aire circundante.

Consideraciones sobre el paisaje en los
proyectos de energias renovables

Existen distintas metodologias para evaluar si un proyecto altera
significativamente el valor paisajistico de una zona. Algunas de ellas
incluyen la valoracion subjetiva de las personas sobre el paisaje,
considerando por ej. la obstruccién de la visibilidad a la zona con
valor paisajistico; simulaciones de visualizacion de las partes y
obras del proyecto mediante fotomontajes y otras técnicas.

En la determinacion del atributo “valor paisajistico”, se suele
considerar la artificialidad, intrusién visual, modificacion de
atributos estéticos.

Respecto al primer criterio, el potencial impacto es proporcional
a la calidad del paisaje. En paisajes de alto valor, los impactos
negativos adquieren especial relevancia, mientras que, en paisajes
degradados, la ubicacion de este tipo de instalaciones puede
contribuir a su recuperacion paisajistica.

El segundo criterio implica considerar parametros visuales, como
las cuencas visuales o la incidencia visual, es decir, el numero
de potenciales observadores, asi como la posible alteracion de
las vistas o perspectivas de calidad existentes. En estos casos el
impacto se manifiesta por el contraste que ocasiona la central
en lugares poco modificados y donde predominan elementos
paisajisticos naturales.

En términos generales, los proyectos de energias solar, edlica y
marina, conforme su escala y sitio de emplazamiento, pueden tener
asociado impactos significativos sobre el paisaje. Para los cuales se
requieren evaluaciones especificas que permitan adoptar medidas
particulares para prevenir o minimizar los impactos.

Para documentar los procesos de evaluacion, se recomienda
elaborar mapas de zona de influencia visual y confeccionarimagenes
tridimensionales y fotomontajes desde puntos panoramicos clave.

Como se sefald precedentemente, las medidas para evitar y/o
minimizar los impactos visuales se asocian en gran medida con el
emplazamiento y el tipo de proyecto. En términos generales, se
consideran las siguientes:

» Evitar la proximidad a sitios de alto valor paisajistico (areas
naturales protegidas, sitios de interés turistico, patrimonio histdrico
y/o cultura, etc.).

» Minimizar la presencia de estructuras auxiliares, limitando al maximo
las infraestructuras del emplazamiento, especialmente los caminos.
También soterrando las lineas eléctricas del sistema colector.

» Enla medida de lo posible adaptar el disefio a las caracteristicas
del paisaje.
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