ENERGIA Y
MEDIO AMBIENTE

El sector energético es, en su conjunto, el que produce un
mayor impacto sobre el medio ambiente. Este impacto tiene
lugar en la generacion, transporte y consumo de energia,

y los efectos tienen dos ambitos, uno localizado o
microecologico y otro mundial o macroecolégico.

No se puede, pues, tratar el tema de la energia sin abordar
sus implicaciones ambientales porque en ello se pone

en juego, nada mas y nada menos, que la posibilidad de
lograr un desarrollo sostenido y equilibrado, y la proteccién
del patrimonio natural que tenemos la obligacién de
conservar para las generaciones futuras.

El presente trabajo de Maria-Teresa Estevan Bolea analiza
la incidencia de la produccion, transporte y consumo de
energia sobre los diversos componentes del medio ambiente
fisico (aire, agua, suelo, flora y fauna) y del social.

I. INTRODUCCION

IN energia no hay desarro-
llo posible, ni se puede
" mejorar la calidad de vida.
Las relaciones entre el consumo
de energia y el crecimiento eco-
ndémico son uno de los paréme-
tros fundamentales del bienes-
tar y prosperidad de la pobla-
cion.

Pero el consumo de energia
significa también el empleo de
muchos recursos, todos ellos ya
recursos escasos, que requieren
un uso racional, vigilando los
efectos e incidencia de la pro-
duccién y el consumo de ener-
gia sobre el medio ambiente.

El impacto ambiental de la
energia se produce en su ge-
neracion, transporte y consu-
mo, y los efectos tienen dos
dimensiones, una localizada o
microecologica y otra mundial
o macroecologica. Los prime-
ros son los que se perciben
mejor pero, seguramente, son

mas preocupantes los segun-
dos, porque son dificiles de
cuantificar y de enorme trascen-
dencia para el futuro de la hu-
manidad. Empezaremos, pues,
por tratar de estos ultimos.

Il. EFECTOS
MACROECOLOGICOS
DE LA PRODUCCION
Y CONSUMO DE
ENERGIA

Los problemas ambientales
que mas inquietan actualmente
son los siguientes:

e Posible alteracion del clima
debido a la creciente presencia
de CO, en la atmosfera.

e | Juvias acidas.

¢ Pérdidas forestales y deser-
tificacion.

e Derrames de petréleo en el
mar.

e Alteracion de la capa de
0zono.

e Radiaciones ionizantes.

e Contaminacion del mar por
residuos radiactivos.

e Contaminaciéon por metales
pesados y productos toxicos.

e Contaminacion de las aguas.

Los siete primeros estan di-
rectamente relacionados con la
produccion, transporte y utiliza-
cion de la energia.

El clima y el anhidrido
carbonico

Posiblemente sea éste el pro-
blema ambiental mas importan-
te en el &mbito macroecolbgico.

La combustion de los com-
bustibles fosiles —carboén, fuel-
oil, gasoleo y gas natural— ha
motivado la creciente emision
a la atmosfera de anhidrido car-
bonico, CO,. Preocupan espe-
cialmente las emisiones de CO,
que se derivan de la combus-
tion del carbon, porque son las
que mas estan aumentando.

El CO, no es un gas toxico ni
se considera un contaminante.
El CO, es un compuesto funda-
mental ya que gracias a él, jun-
tamente con el agua, es posible
el fenbmeno de la fotosintesis,
que da lugar a las biomasas del
planeta.

El problema que plantea la
presencia de CO, en la atmoés-
fera se debe a la incidencia que
puede tener sobre el equilibrio
de la radiacion en la atmosfera,
produciéndose un calentamien-
to en las capas bajas, lo que se
conoce con el nombre de «efec-
to invernadero». El problema se
deriva de que el CO,, lo mismo
que el vapor de agua, deja pa-
sar (es transparente) a la radia-
cion solar pero absorbe la ra-
diacion infrarroja procedente de
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la tierra, lo que puede dar lugar
a un calentamiento. El efecto es
igual que el que producen los
tejados de vidrio en un inver-
nadero, y de ahi su nombre.

En 1825, la concentracion pro-
bable de anhidrido carbénico en
la atmosfera era de 256-290 par-
tes por millon (ppm). En 1958,
su cifra se elevaba a 313 ppm,
y en 1978 a 330 ppm. Supo-
niendo que el consumo de com-
bustibles fosiles continile aumen-
tando en un 4 por 100 anual,
para el afio 2000 se habré alcan-
zado una concentracion de 380
partes por milléon, cantidad su-
perior en un 30 por 100, al me-
nos, a los niveles existentes en
el periodo preindustrial.

El anhidrido carbénico de la
atmoésfera (aproximadamente
2.600x 10° t) estd en continuo
intercambio con el carbono con-
tenido en las aguas marinas
(cuya capa superficial de 100 m.
contiene, aproximadamente,
840 x 1(° t, y las aguas oceani-
cas profundas, unas 36.000 x
10° t, ademéas de 830x 10° t en
materia orgéanica) y con el car-
bono contenido en la biomasa
terrestre (del orden de 1.500 x
10° t).

Cerca del 50 por 100 del CO,
emitido permanece en la atmés-
fera, y la mayor parte del resto
es absorbida por los océanos,
segun se desprende de célculos
realizados con modelos que re-
presentan el ciclo global del car-
bono.

Las emisiones especificas o
factores de emision varian se-
gan el combustible de que se
trata. Expresandolo en unidades
uniformes —Tec, toneladas equi-
valentes de carb6n de 7.000
Kcal/kg.— son, por ejemplo,
para el lignito de 3,4 t de CO,,
y de 1,9 t para el gas natural.

En los ultimos 125 afios, la
combustion de combustibles f6-
siles ha liberado un total de 140
billones de toneladas de carbo-
no a la atmoésfera, habiendo que-
dado retenido en la misma un
50 por 100 de dicha cifra.

El consumo actual de com-
bustibles fosiles produce la libe-
racion de 4,5 billones de tone-
ladas anuales de carbono en la
atmosfera. Una vez mas, el 50
por 100 de dicha cantidad per-
manece alli.

¢Qué puede suceder en un
futuro? Eso dependera de los
consumos energéticos y del cre-
cimiento de la biomasa, porque
también es posible que, al au-
mentar las zonas del planeta
dedicadas a cultivos vegetales,
agrarios o forestales, se modi-
fique el equilibrio actual, en un
sentido o en otro.

Se ha estimado que un cam-
bio de temperatura de 1° C,
podria causar por término me-
dio una disminucion de la pro-
duccion mundial de alimentos
del 1 al 3 por 100. Pero esto
significaria que en algunas par-
tes del mundo la situacion po-
dria ser mucho peor y en otras
podria incluso mejorar. En ge-
neral, parece tratarse de un pro-
blema de ajuste, pues los cam-
bios pueden ser discontinuos;
la deteccién no seria inmediata
y la adaptacion a nuevos siste-
mas agricolas llevaria largo
tiempo.

Parece que existe también una
cierta posibilidad de fusion de
la capa de hielo del Atlantico
Norte. Como esta capa no es
muy gruesa, su fusién a causa
de un aumento de la tempera-
tura podria ocurrir en pocas dé-
cadas, pues las regiones polares
serian mas sensibles a los cam-
bios de concentracion del anhi-

drido carbonico en la atmésfera.
Dicha fusién supondria una va-
riacion del albedo y probable-
mente produciria un desplaza-
miento hacia el norte de las
zonas climaticas.

Existen inquietudes también
respecto a que pudieran presen-
tarse otros problemas de desin-
tegracion de las capas de hielo
del Antartico Occidental, o de
los casquetes polares, y, sobre
todo, respecto a la incidencia
que los cambios de clima po-
drian tener en las zonas semi-
desérticas del planeta.

Por los estudios que se estan
realizando, parece que durante
los proximos diez afios no ha-
bra problemas, pero lo cierto es
que, si siguen las tendencias del
consumo mundial de energia,
podria haberlos, debido sobre
todo al empleo masivo del car-
bon en muchos de los planes
energéticos de los diferentes
paises. Espafia, como la mayo-
ria de los paises industrializa-
dos, esta efectuando un enor-
me esfuerzo para sustituir el
fuel-oil por carbén. Esta susti-
tucion puede que sea positiva
desde el punto de vista eco-
noémico o de estrategia energé-
tica pero desde el punto de
vista ambiental es un problema
importante y preocupante, por
sus fuertes efectos y la gran ex-
tension de los mismos.

Posiblemente la creciente emi-
sion de CO, sea el problema am-
biental mas importante a escala
mundial.

A pesar de estas previsiones,
es casi seguro que no se darén
estos supuestos, por cuanto es
probable que antes de veinte
afos gran parte de la energia
que se consuma sea de origen
nuclear, de fusion, utilizando el
deuterio y el tritio contenido en
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el agua del mar, asi como el hi-
drégeno de la misma fuente, y
también energia solar.

Las lluvias acidas y
la emision de SO,

El problema creado en miles
de lagos suecos por las lluvias
acidas fue, quizas, la principal
razébn que movié a Suecia a im-
pulsar la celebracion en Esto-
colmo, en 1972, de la Conferen-
cia de Naciones Unidas sobre
el Medio Humano.

Las lluvias acidas se originan
por la emision de 6xidos de azu-
fre y de nitrégeno por las chi-
meneas de las industrias y de
las calefacciones, y por los tu-
bos de escape de los vehiculos
automoviles.

El SO, y las particulas soli-
das reaccionan en la atmoésfera
fisica y quimicamente. Tiene
singular importancia la formacién
de aerosoles, que inciden nota-
blemente sobre la salud, acidifi-
can las precipitaciones y redu-
cen la visibilidad (esta mezcla
de SO, y particulas era el smog
de Londres, aquella niebla es-
pesa que hoy se ha eliminado).

En Estados Unidos se han
realizado estudios sobre el te-
rreno y se ha podido comprobar
que el anhidrido sulfuroso exis-
tente en los penachos de hu-
mos de las centrales térmicas se
transforma en sulfatos durante
el desplazamiento en la atmoés-
fera, a distancias entre 100 y
500 Km., por lo que afectan a
amplias zonas del territorio.

Las particulas finas, particu-
las en suspensién o aerosoles,
se decantan lentamente y, por
consiguiente, son transportadas
a grandes distancias, formando
brumas, que en ocasiones afec-

tan a zonas del Nordeste europeo
y de América del Norte, redu-
ciendo la visibilidad a nivel del
suelo y en altitud.

Estas particulas son de color
grisaceo, y estan formadas por
una mezcla de sulfatos acidos,
de hollines y de cenizas volan-
tes mas o menos neutralizados
por el amoniaco que también se
emite a la atmosfera. Si estos
aerosoles atraviesan zonas de la
atmosfera con una humedad alta
pueden formarse particulas de
sulfatos muy acidos, que al de-
positarse en la superficie terres-
tre acidifican los lagos (si caen
en ellos), la vegetacion o el sue-
lo —segln el lugar donde se
depositen.

Como el SO, y los aerosoles
de sulfatos se disuelven en el
agua, la lluvia los arrastra y los
elimina asi de la atmosfera; pero,
en cambio, los deposita en la
superficie terrestre.

Los efectos de las lluvias aci-
das han sido muy graves. En
Suecia mas de 10.000 lagos de
un total de 90.000-100.000 se en-
cuentran ecolégicamente muer-
tos 0 a punto de estarlo como
resultado de la lluvia acida. El
gobierno esta invirtiendo millo-
nes de coronas anuales en el
bombeo de cal en los lagos para
reducir su acidez.

Todos los lagos, en una su-
perficie de 13.000 Km?, de la
parte meridional de Noruega se
hallan sin peces. Doscientos
lagos de los Montes Adiron-
dack, Estados Unidos, carecen
de pesca. En Canada, 140 lagos
se encuentran en circunstancias
similares, otros 1.000 se hallan
ya afectados, y 48.000 mas pue-
de que sigan el mismo curso
durante la préxima década.

Un comité de la Academia
Cientifica Nacional de los Esta-

dos Unidos ha informado que,
aun al nivel actual de las emi-
siones, «el numero de lagos
afectados en Europa y los Es-
tados Unidos ascendera proba-
blemente a mas del doble para
1990».

El impacto econémico de la
lluvia acida sobre los edificios,
la pintura y las construcciones
metélicas puede que sea mas
elevado, pero no ha sido calcu-
lado.

Cada vez es mayor la preocu-
pacion sobre el efecto de la llu-
via 4cida sobre la productividad
forestal y agricola. Y, aunque es
muy poca la informacién fiable
recogida, se han hecho predic-
ciones draméticas, tales como
que gran parte de los bosques
de la Alemania Federal pueden
quedar afectados.

Es necesario, por consiguien-
te, reducir las emisiones de SO,,
de NO, y de particulas soélidas
en suspension, y hay que tener
en cuenta las interrelaciones en-
tre las distintas fuentes de con-
taminacion, ya que los sistemas
terrestres son dindmicos y es-
trechamente interdependientes.

Las modificaciones de las ca-
racteristicas de los suelos y de
las aguas por accién de las llu-
vias acidas pueden tener conse-
cuencias ecolbgicas importantes.

Si a ello se une el incremen-
to de concentraciones de CO,
y vapor de agua en la atmos-
fera, asi como de 6xidos de ni-
trébgeno y otros contaminantes,
el efecto invernadero de calen-
tamiento de la atmoésfera podria
modificar el régimen de lluvias
y afectar tanto a las tierras cul-
tivables como a las zonas de-
sérticas.

En 1979 mas de 30 paises de
la CEPE, entre ellos Espaia,
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firmaron en Ginebra un Conve-
nio para reducir la contamina-
cion atmosférica transfrontera,
referida sobre todo a las emi-
siones de SO,, NO, y lluvias
acidas.

Espaiia sufre este problema
de forma acusada, sobre todo
en las Centrales de Puentes de
Garcia Rodriguez y, mas aun,
en la de Andorra (Teruel). El
problema; es de tal entidad en
esta Ultima que, si no se susti-
tuyen gran parte de los lignitos
que se estan quemando, la in-
cidencia sobre el suelo puede
afectar notablemente a la ferti-
lidad del entorno de la planta.

El problema es de dificil so-
lucién si se utilizan los carbones
actuales y de forma masiva, pero
es seguro que estos problemas
obligaran a reducir estos con-
sumos sustituyéndolos por otras
energias alternativas, sobre todo
la nuclear.

Los derrames de petroleo

El nimero de accidentes y
derrames de petréleo en el mar
ha ido en aumento en los ulti-
mos diez afios.

Desde el desastre del derra-
me del «Torrey Canyony», a la
altura de las costas de Inglate-
rra, en 1966 (550.000 barriles),
y del ocurrido, en 1969, a la al-
tura de Santa Béarbara, Califor-
nia, en el que se produjo el
derrame de 77.000 barriles, los
accidentes han continuado. Asi
el naufragio del «Amoco Ca-
diz» en aguas francesas, en
1978, derram6 1,5 millones de
barriles, y resulté destruido el
30 por 100 de la fauna local y
el 5 por 100 de su flora. La in-
dustria de las ostras de la zona
se vio seriamente afectada.

En 1970 sufri6 un accidente
en Vigo el «Polycomandery, y
el «Urquiolay» produjo dafios im-
portantes en La Corufia en 1976.
Desde 1970 a 1978, se produ-
jeron 46 derrames petroliferos
importantes, con un total de
mas de 8 millones de barriles
vertidos. Todo derrame de im-
portancia puede producir la
muerte de miles de aves mari-
timas; es cierto, sin embargo,
que pocos han tenido un im-
pacto duradero sobre dichas
aves.

Estos derrames de petroleo
no constituyen la Unica preocu-
pacion, ya que los petroleros
producen otro tipo de contami-
nacioén arrojando al agua el com-
bustible excedente o, simple-
mente, limpiando sus depodsitos
o vertiendo las aguas de lastre.

Diversos convenios interna-
cionales regulan el control de
estos vertidos, aunque los de-
rrames importantes se producen
por accidente. Los principales
convenios en este campo son
el de la IMCO de 1969, el de
Oslo de 1972, el de Londres de
1972, el MARPOL de 1973, etc.

Radiaciones ionizantes

La incidencia ambiental del
empleo de la energia nuclear,
con su correspondiente emision
de radiaciones ionizantes —ra-
diactividad—, es fundamental-
mente un problema macroeco-
l6gico, de escala mundial, y que
afecta sobre todo a la atmos-
fera, que es el sistema mas fra-
gil de los cuatro que configuran
la vida del hombre en la tierra:
atmosfera, hidrosfera, litosfera
y biosfera.

Y ello es asi porque la ac-
cion de las radiaciones ionizan-
tes no se puede aislar ni reducir

a un territorio o zona concreta;
es decir, las radiaciones no se
pueden controlar, contener o
recoger en un espacio dado,
sino que se extienden, se trans-
miten con enorme velocidad
por todo el planeta.

Hay que recordar que las ra-
diaciones son transmisiones de
energia y estan constituidas
por corpusculos (particulas al-
fa), electrones (rayos beta) y
ondas electromagnéticas (rayos
gamma).

Los efectos de las radiacio-
nes dependen de su energia y
ello es funciéon, a su vez, del
elemento quimico de que pro-
ceden y del espectro (longitud
de onda y frecuencia) en que se
encuadran.

El empleo de la energia nu-
clear con fines pacificos plantea
dos problemas:

a) Elincremento del nUmero
de centrales nucleares que se
estan construyendo en el mun-
do, lo que conlleva un aumento
de las instalaciones de enrique-
cimiento de uranio, de reproce-
sado del combustible y de pro-
duccién de residuos nucleares.

b) El almacenamiento o de-
posito final de los residuos soli-
dos —o solidificados— nuclea-
res de alta actividad, problema
de enorme trascendencia y que
no esta resuelto.

En 1981 se habian instalado
en el mundo centrales eléctricas
termonucleares con una capaci-
dad —o potencia— global de
491.837 MW., correspondientes
a 605 centrales.

Para finales de este siglo, al-
rededor del afio 2000, se estima
que la potencia eléctrica insta-
lada en el mundo, cubierta por
reactores nucleares, sumara un
total entre 900.000 y 2.000.000
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de MW., cifra realmente inquie-
tante por su dimension. Con
estos valores se pretende que
la energia nuclear cubra, en esa
fecha, entre el 20 y el 26 por
100 del suministro eléctrico, ba-
sando la produccion en el tipo
de reactores nucleares que ahora
se estan empleando, es decir, los
de agua ligera, con sistemas a
presiéon o en ebullicién, y usan-
do uranio enriquecido.

El problema radica en la di-
mension. Es decir, es posible
que las radiaciones ionizontes
procedentes de 200 6 300 plan-
tas nucleares no sean cuanti-
tativamente importantes, pero,
si el nGmero de centrales eléc-
tricas o grupos generadores —de
1.000 MW. cada uno— alcanza
una cifra de 900 a 2.000, la si-
tuaciéon puede ser distinta, so-
bre todo por las emisiones que
se produzcan en las operacio-
nes de enriquecimiento de ura-
nio que estas centrales necesi-
taran, y en el reprocesado o re-
elaboracion del combustible que-
mado.

Mas importancia tiene aun el
problema de la gestién de los
residuos solidos de alta activi-
dad. Se van a producir en can-
tidades muy importantes y cabe
preguntarse, (dénde y como van
a almacenarse o depositarse?

Actualmente estos residuos
nucleares se solidifican mez-
clandolos con cemento, con
asfalto y vitrificandolos; después
se acondicionan en recipientes
estancos, que disponen de va-
rias barreras (envases) para evi-
tar cualquier accidente y luego
se depositan en estructuras geo-
l6gicas terrestres adecuadas (co-
mo minas de sal abandonadas,
ya que son estructuras geol6-
gicas muy estables).

En cualquier caso, el riesgo
es importante y de enorme tras-

cendencia para la humanidad,
por lo que los cientificos tienen
ante si un reto y una enorme
responsabilidad para resolver de
forma adecuada la eliminacion
de estos desechos, ya que si
bien las centrales nucleares, una
por una, no representan peligro
para el entorno y la comunidad
en que se sitaan, los problemas
globales del funcionamiento de
todas ellas son uno de los pro-
blemas ambientales mas impor-
tantes del mundo, y de dimen-
sion planetaria.

El vertido de residuos
radiactivos en el mar

La utilizacion del mar para la
inmersion de residuos radiacti-
vos se ha venido efectuando
desde el afo 1949 de forma
continuada, anualmente, por In-
glaterra hasta 1967, y bajo el
control de la Agencia de Ener-
gia Nuclear (AEN) desde enton-
ces. Los Estados Unidos tam-
bién han utilizado este medio,
hasta la década de los setenta.

En los ultimos afios, grupos
ecologistas han protestado ale-
gando que este sistema de al-
macenamiento de los residuos
podria contaminar el mar y de-
volver la radiactividad vertida al
ser humano.

Como consecuencia de una
sugestion realizada en el afio
1965 por las autoridades de la
Republica Federal Alemana a la
AEN, se decidi6 efectuar, bajo
la coordinacion de este Orga-
nismo y mediante colaboracion
internacional, un estudio sobre
las posibilidades de inmersion
de residuos radiactivos en el
océano Atlantico, la estimacion
de los problemas que ello lleva-
se implicados, el coste del mé-

todo y la seguridad del proce-
dimiento.

Con esta finalidad se prepar6
una operacion experimental con-
junta de inmersion en el océa-
no Atlantico en la que intervi-
nieron Alemania, Bélgica, Fran-
cia, Holanda e Inglaterra. La
operacién tenia por objeto el
vertido de 11.000 toneladas de
residuos sélidos radiactivos con
una actividad total de 8.000 cu-
rios, en una zona de 5.000 me-
tros de profundidad y suficien-
temente alejada de la plataforma
continental.

Consecuencia de esta deci-
sién fue la creacion, en octubre
de 1965, de un grupo de ex-
pertos internacionales, bajo la
coordinacion de la Direccion de
la AEN, encargados de estable-
cer las grandes lineas del estu-
dio previsto y dedicados, espe-
cialmente, a la evaluaciéon de
los riesgos radiol6gicos asocia-
dos con las operaciones de in-
mersion propuestas. Este grupo
estaba constituido por especia-
listas en oceanografia, biologia
marina, pesca y proteccion ra-
diol6gica.

En los trabajos realizados por
dicho grupo se tuvieron en cuen-
ta las informaciones cientificas
disponibles al respecto, la expe-
riencia adquirida por los paises
que habian venido realizando in-
dependientemente este tipo de
operaciones, las caracteristicas
de los residuos radiactivos y las
de los recipientes en que esta-
ban o deberian estar conteni-
dos. De la evaluaciéon se dedujo
que una inmersion de residuos
solidos radiactivos en el océa-
no, a razébn de 10.000 Ci/aio,
daria lugar solamente a la incor-
poraciéon por el hombre de una
actividad, debida a los radionu-
cleidos vertidos, inferior en va-
rios 6rdenes de magnitud a la
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considerada como maxima per-
misible por la Comision Interna-
cional de Proteccion contra las
Radiaciones (CIPR). También
dedujeron que el efecto sobre
los organismos biolégicos seria
despreciable y limitado a algu-
nos individuos pertenecientes a
las especies que se encontraban
en la vecindad inmediata de los
fondos marinos de la zona de
inmersion. Finalmente especifi-
caron que los numerosos fac-
tores de seguridad adoptados
para efectuar la evaluacién ha-
cian que ésta tuviese un mar-
gen de seguridad de varios 6r-
denes de magnitud.

Estas deducciones estuvieron
basadas, ademas, en la consi-
deracion de que las zonas ma-
ritimas para la inmersién debe-
rian reunir, entre otras, las ca-
racteristicas siguientes:

* No existencia de riesgo al-
guno de recuperacion de los re-
siduos por las redes y sistemas
de captacion de los barcos de
pesca, y, en consecuencia, te-
ner una profundidad superior a
los 2.000 metros, siendo la re-
comendable del orden de los
5.000.

e No existencia en los fon-
dos marinos de corrientes tur-
bulentas.

e Estar alejados de la plata-
forma continental.

e Estar situados en zonas no
atravesadas por cables subma-
rinos.

e No disponer de recursos
que puedan ser explotados por
el hombre en el futuro.

A partir de la operacion ini-
cial y experimental de inmersion
de residuos radiactivos efectua-
da en el afio 1967, se efectud
en 1969 una nueva operacion
comprobatoria y, a partir del

afio 1971, se han venido reali-
zando anualmente inmersiones,
aprovechando las buenas con-
diciones meteoroldgicas del ve-
rano, en la zona elegida para los
vertidos.

La zona elegida a partir del
afo 1969, y que cumple los re-
quisitos establecidos en un prin-
cipio y que posteriormente han
sido confirmados en los trata-
dos y convenios internacionales
suscritos al respecto, era circu-
lar, con centro en las coorde-
nadas (46° 15" N, 17° 25" Q)
y radio de 35 millas maritimas.
A partir del afo 1975, se redu-
jeron sus limites, estableciéndo-
se una zona rectangular, de unos
4.000 Km?, comprendida entre
los 45° 50’ y los 46° 10’ de la-
titud norte, y los 16° 00', y
17° 30" de longitud oeste, en
la que existe una profundidad
media de unos 4.400 m.

El total de residuos inmersos
hasta el mes de septiembre de
1982 asciende a un total de
95.480 toneladas, con una acti-
vidad alfa total del orden de los
13.790 curios, una actividad be-
ta-gamma total del orden de los
468.406 curios, y una actividad
debida al tritio de 526.888 cu-
rios.

El desglose correspondiente
a cada uno de los afos en que
se han efectuado operaciones
de inmersién, en las que han
intervenido de un modo directo
—vy casi exclusivamente— Bél-
gica, Holanda, Reino Unido y
Suiza, es el que se especifica
en el cuadro n.® 1.

El vertido de residuos radiac-
tivos soélidos en aguas interna-
cionales esta incluido en las pre-
visiones de la Convenciéon de
Londres sobre la Prevencion de

CUADRO N.° 1

RESIDUOS INMERSOS EN EL OCEANO DESDE 1967 A 1982
P e e e e e e e R e

Peso bruto

ANGE (toneladas)

ESTIMACION DE LA RADIOACTIVIDAD
EN CURIOS

Alfa Beta-Gamma Tritio

10.900
9.180
3.970
4.130
4.350
2.270
4.460
6.770
5.600
8.040
5.415
8.391
9.548

12.456

250
500

. (*) Comprendido el tritio.

Fuente: JEN.
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la Contaminacion en el Mar de
1972. Este convenio prohibe el
vertido de residuos radiactivos
de alta actividad, que son los
realmente peligrosos y preocu-
pantes, y permite la inmersion
de residuos de baja actividad.

Los residuos de baja activi-
dad contienen tan poca radiac-
tividad que podrian enterrarse
en cualquier entorno normal, sin
que esto signifique un incre-
mento importante de la radiac-
tividad natural de la zona.

Es importante saber lo que
puede ocurrir con los residuos
a partir del momento en que
son arrojados al agua. Se llevan
a cabo de manera continua es-
tudios oceanograficos especifi-
cos de la zona de vertidos, es-
pecialmente en lo que se refiere
a las corrientes profundas. No se
puede olvidar que en el océano
existe una radiactividad natural
de enorme importancia: un total
de unos 5x 10" curios, inclu-
yendo mas de 10° curios de ra-
dio, elemento mas toxico que el
plutonio. Por lo tanto, la radiac-
tividad adicional introducida en
el océano a través de los verti-
dos es pequefia, demasiado pe-
quefia, incluso, para que poda-
mos medir directamente cual-
quier incidencia en las cadenas
alimentarias potenciales.

El Organismo Internacional de
Energia Atobmica asume que es
posible un vertido maximo anual
de 100.000 toneladas por zona
durante un tiempo practicamen-
te indefinido (aproximadamente
40.000 afios). A juicio de este
Organismo, 10" curios de tri-
tio, 107 curios de otros emisores
gamma y alfa, y 10° curios de
plutonio no entrafarian ningdn
incremento digno de tenerse en
cuenta en las dosis que llegan
hasta el publico, dosis que se-
rian siempre muy inferiores a las

recomendadas por la CIPR (Co-
mision Internacional para la Pro-
teccion Radiolégica). Las cifras
de esta ultima son literalmente
miles de veces mas elevadas
que las cantidades vertidas, de
hecho, en el océano.

Espafia no ha efectuado ver-
tido de residuos en el mar, y a
mi me parece que, a pesar de
que los sistemas de control y
medida no han detectado incre-
mento alguno de radiactividad
en la zona de vertidos, cosa que
por otro lado era de esperar,
teniendo en cuenta, por un lado,
los reducidisimos niveles de ra-
diactividad de los residuos ver-
tidos y, por otro lado, la enorme
capacidad de absorcion del océa-
no, desde el punto de vista am-
biental, parece aconsejable uti-
lizar el vertido de residuos ra-
diactivos en el mar lo menos
posible, puesto que cualquier
control posterior seria casi im-
posible; hay grandes lagunas de
conocimientos en estas mate-
rias y todas estas incertidum-
bres apuntan hacia riesgos no
medidos ni calculados, que en
la practica conducen a reco-
mendar la eliminacién de estas
operaciones.

El enterramiento subterraneo
a gran profundidad es el mé-
todo recomendado, en la actua-
lidad, por la mayoria de los ex-
pertos en energia nuclear de los
Estados Unidos y otros paises
para el almacenamiento a largo
plazo de residuos rediactivos de
alta actividad.

Los residuos de baja y media
actividad deberian almacenarse
en tierra, ya sea en superficie
o en cavidades subterraneas,
puesto que el control de los
mismos es posible.

De los datos cientificos exis-
tentes se puede deducir que la

inmersion de residuos de baja
y media actividad en el mar
retine suficientes condiciones de
seguridad, pero es evidente que
existe una incertidumbre sobre
los efectos a largo plazo debidos
a la acumulacion de residuos ra-
diactivos.

Por consiguiente, parece acon-
sejable recomendar la reduccion
de los vertidos en los préximos
afos y, en un plazo de tiempo
prudencial, cuatro o cinco afios,
eliminar totalmente estas practi-
cas de vertido, disponiendo en
tierra las instalaciones adecuadas.

Ill. EFECTOS
MICROECOLOGICOS
DE LA PRODUCCION
Y CONSUMO DE
ENERGIA

Los efectos microecoloégicos,
o impacto ambiental localizado
de la produccién y consumo de
energia, son también muchos
y de alta incidencia. Realmen-
te, como puede apreciarse en
este bosquejo general, el prin-
cipal protagonista respecto a
los efectos ambientales es el
sector de la energia.

El deterioro ambiental se pue-
de producir en la obtencién de
energia, ya sea primaria o se-
cundaria, y en el transporte y
consumo. Hay impactos ambien-
tales en todas las operaciones:

e Obtenciéon de energia se-
cundaria: energia eléctrica tér-
mica convencional (de carbén,
de fuel-oil o gas) y nuclear.

® Transporte de los recursos
energéticos: carbon, petréleo,
gas, combustibles nucleares.

® Transporte y distribuciéon de
energia eléctrica: lineas de alta,

115




media y baja tension, y esta-
ciones transformadoras.

e Tratamiento de recursos:
refinerias de petroéleo, tratamien-
tos de carbéon, y operaciones
del ciclo del combustible nu-
clear.

e Consumo de productos
energéticos: industriales, cale-
facciones y vehiculos.

Mineria del carbon

Presenta una preocupacion
especial por el gran niamero de
explotaciones y por afectar a
areas de gran extension. Por
otra parte, su repercusién es
maltiple, ya que afecta al paisa-
je y contamina suelo, aguas y
atmosfera, con mayores o meno-
res efectos segln los tipos de
explotaciones.

En las explotaciones subterra-
neas los problemas principales
se presentan después de aban-
donada la explotacion, ya que
frecuentemente suelen inundar-
se de forma natural, y las aguas
que se filtran contaminan los
rios pré6ximos con polvos y gra-
nos de carb6on que forman re-
llenos de lodo, y con contenido
de sulfuros y sulfatos enorme-
mente perjudiciales para la vida
vegetal y animal.

Las explotaciones a cielo
abierto son las que ocupan ma-
yores extensiones de terreno,
45 por 100 de toda la mineria,
y, por tanto, las que mas afec-
tan al paisaje y a los recursos
naturales, especialmente al mas
costoso y fragil: el suelo, por la
cantidad de suelo removido por
encima de la capa de carbon,
que a veces llega a 30 veces és-
ta (para las hullas) o a 20 veces
(para los lignitos). Este proce-
dimiento se convierte dia a dia

en el mas ventajoso econémi-
camente, dados los poderosos
medios mecéanicos de movimien-
to de tierras, y por ello ha de
tenerse muy presente su impac-
to en el medio natural. En la
provincia de Teruel este impac-
to es muy importante.

Las medidas correctoras a
considerar son principalmente
las que incluyen reposicion del
terreno, particularmente si era
cultivable, y la desviacién de
carreteras y aguas que sean
afectadas.

También es muy preocupan-
te el elevado nimero de acci-
dentes mortales que hay en la
mineria del carb6n en todo el
mundo, cifras que en propor-
cion son aun mayores en Es-
pana.

Las explotaciones
petroliferas

Los esfuerzos de prospeccion
y explotaciéon de yacimientos de
hidrocarburos se centran, en lo
que a Europa Occidental se re-
fiere, en la plataforma continen-
tal proxima a las costas (Canta-
brico, Mediterraneo, etc.) o en
explotaciones submarinas en mar
abierto (Mar del Norte), siendo
menos frecuentes o importan-
tes las explotaciones en tierra.

La mineria del uranio

Ademas de la incidencia en
el medio propia de toda mineria
metéalica (contaminaciéon de la
atmosfera, etc.) tiene un aspec-
to especial por la radiactividad
natural del mineral. Produce
también un gran movimiento de
tierras, ya que la concentracion
del mineral en contenido es muy

pequefa y, ademas, estd muy
diseminado en el terreno que
hay que remover. Para una cen-
tral de 1.000 MW. se necesitan
unas 200 Tm/afo U,0,, para lo
que se precisa extraer 3.000.000
de toneladas de montera.

La mineria puede ser subte-
rrdnea o a cielo abierto. En la
primera es importante la buena
ventilacion para eliminar el ra-
dén 222 ambiental y las particu-
las de radio 226 en polvo. Exis-
te igualmente el riesgo de con-
taminacion de aguas subterréa-
neas.

Sin embargo, el impacto am-
biental de la mineria de uranio
es muchisimo menor que el co-
rrespondiente a la mineria del
carbon.

Energia hidroeléctrica

El aprovechamiento energéti-
co del agua exige transforma-
ciones irreversibles (embalses,
presas, azudes, canales, gale-
rias, tuberias forzadas, etc.) que
modifican sustancialmente el
curso de los rios. En Espafia la
creaciéon de una capacidad de
embalsado superior a 40.000 Hm®
ha creado costas interiores de
un perimetro superior a las ma-
ritimas. Su incidencia ha sido
de balance positivo; sin embar-
go, la transformacion de con-
diciones locales, con modifica-
ciones que afectan a las pobla-
ciones asentadas en los parajes
proximos, e incluso la desapa-
ricibn de aldeas o municipios,
tiene una incidencia social que
puede ser muy importante aun-
que queda circunscrita fisica-
mente a la zona.

Los efectos positivos de las
presas, embalses y centrales hi-
droeléctricas pueden ser los si-
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guientes, considerando embal-
ses de uso multiple:

e Generacion de energia eléc-
trica, a partir de un recurso
natural renovable en gran es-
cala. Estas centrales son ade-
mas excelentes factores de re-
gulacién de potencia.

e Control de inundaciones.

e Suministro de agua potable
a poblaciones.

® Posibilidades de riego.

e Suministro de agua a la in-
dustria.

e Zonas
portivas.

Entre los efectos negativos
pueden citarse:

® Posible modificacion de la
calidad de las aguas.

e Pérdida de recursos, tanto
renovables como no renovables.

e Utilizacion del suelo en de-
trimento de otras alternativas.

® Reasentamientos humanos.

e Alteraciones importantes del
paisaje y del habitat, sobre todo
de la biota, tanto terrestre como
acuatica.

® Disoluciéon de comunidades,
estilos de vida y tradiciones cul-
turales.

® Riesgos humanos en la
construccion de presas.

recreativas y de-

Sin embargo, el balance es
muy positivo, pero no cabe duda
de que hay una serie de altera-
ciones en el ecosistema, durante
la construccion y en el funcio-
namiento. Las mayores altera-
ciones se producen a través de
las presas y embalses, sobre
todo en el recurso agua y en la
biota, tanto terrestre como acuéa-
tica.

Por otra parte, habra que te-
ner en cuenta, en un futuro,
las exigencias sociales, puesto
que utilizar valles fértiles y zo-

nas con potencial agricola para
embalses tropieza cada vez con
mayor oposicion.

Produccion de energia
termoeléctrica

La transformacion de la ener-
gia primaria en electricidad tie-
ne una incidencia sobre el me-
dio ambiente muy diferente se-
gun el tipo de recursos de que
se parta: energia hidraulica, car-
boéon, fuel-oil, gas natural o
uranio.

En cuanto a las centrales de
combustibles fosiles, sea cual
fuere el recurso primario utili-
zado (carbon, petréleo, gas na-
tural), todas extraen su energia
mediante una combustion que
genera productos de desecho
gaseosos y solidos, en mayor
0 menor proporcion, los cuales
son evacuados al medio am-
biente. Por otra parte, como el
rendimiento de la transforma-
cion esta limitado por las pro-
pias leyes termodinamicas (nor-
malmente entre 32 y 40 por 100),
gran parte de la energia calori-
fica no es aprovechable, y ha
de evacuarse por la chimenea y
por el circuito de refrigeracion.
Existe alin una cuarta contami-
nacion de las aguas, por verti-
dos liquidos de los equipos de
tratamiento del circuito de refri-
geracion o vertidos de hidrocar-
buros. En resumen, se presen-
tan los siguientes tipos de con-
taminacion:

e Gases de combustion (6xi-
dos de azufre y nitrégeno, de
carbono, hidrocarburos no que-
mados, etc.).

e Liquidos vertidos (hidrocar-
buros, productos de tratamien-
to de aguas).

e Polvos, cenizas (residuales
de combustién).

e Contaminacion térmica (por
chimenea y por refrigerante).

De ellos, los que revisten ma-
yor importancia son los resi-
duos que salen por chimenea
con los gases de combustion.
La fuente de mayor contami-
nacion en el sector energéti-
co son las térmicas de carbén.

Respecto a la energia nuclear,
hay que sefialar que en su ex-
plotacion comercial hay otras
etapas, antes y después de la
central termonuclear; son las
correspondientes al ciclo del
combustible nuclear, en el que,
para las centrales de agua Ii-
gera, hay que considerar las
siguientes fases: mineria de ura-
nio; fabricacion de concentra-
dos de uranio; fabricacion de
hexafluoruro de uranio; enri-
quecimiento de uranio y fabri-
cacién de elementos combusti-
bles; utilizacion del uranio en
el reactor (central termonuclear);
transporte de residuos sélidos;
reelaboracion del combustible, y
almacenamiento de residuos so-
lidos.

Quiza la fase de utilizaciéon
del uranio en la central térmica
es de las que produce efectos
ambientales de menor cuantia.

Los tipos de contaminacion
que produce son dos: radiac-
tividad y contaminacion térmi-
ca. Esta ultima es comln a las
centrales térmicas convenciona-
les, pero, en este caso de cen-
trales nucleares, aiin es mas im-
portante, ya que el rendimiento
térmico es inferior al de aquéllas
(31 a 33 por 100) por ser la tem-
peratura y presion del vapor pro-
ducido inferiores. Ademas, el
100 por 100 del calor residual
de las nucleares es totalmente
transferido, a través del con-

117




densador, al agua de refrigera-
cion, mientras que en las térmi-
cas convencionales un 40 por
100 sale por los gases de la
chimenea. Es todo esto lo que
hace que una central térmica
tenga que disipar por el agua
de refrigeracion mas calor que
una convencional de igual po-
tencia.

La contaminacion radiactiva
representa el principal problema
de las nucleares, pero las segu-
ridades del disefio, construccion
y explotacion, impiden que las
radiaciones de estas plantas ten-
gan incidencia apreciable en el
medio ambiente.

Incidencia ambiental
derivada del consumo
final de energia

Para terminar, habria que se-
fialar los problemas ambientales
que plantea el consumo final
de energia; se hace referencia
solamente a las emisiones de
contaminantes procedentes de
los tubos de escape de los ve-
hiculos.

Los vehiculos con motor de
explosion (gasolina) emiten mo-
néxido de carbono, hidrocarbu-
ros, 6xidos de nitrégeno y com-
puestos de plomo. El principal
contaminante es el CO. Los mo-
tores de combustion (diesel) emi-
ten particulas sélidas y liquidas,
CO, CO,, SO y NO,.

En los vehiculos con motor
diesel hay que considerar, prin-
cipalmente, los humos, que son
hidrocarburos volatiles no que-
mados y particulas de carbono.

IV. CONCLUSIONES

De todo lo anterior se pue-
den deducir las siguientes con-
clusiones:

1.° El impacto ambiental de
la industria energética es muy
alto y se produce en todas las
vertientes, ya que son muy acu-
sados los efectos sobre el me-
dio ambiente natural y sobre el
medio ambiente social, lo que
puede concretarse en impactos
en los cinco sectores siguientes:
fisico, biolégico, geolbdgico, so-
ciolégico y socioeconémico.

2.° El impacto ambiental de
la energia se produce en la ge-
neracion, transporte y consumo
de energia, y los efectos tienen
dos dimensiones, una localizada
0 microecolégica y otra mun-
dial o macroecologica. Los pri-
meros son los que se perciben
mejor, pero seguramente son
mas preocupantes los segundos
porque son dificiles de cuanti-
ficar y de enorme trascendencia
para el futuro de la humanidad.

3.° En el sector de la ener-
gia se trata siempre de grandes
plantas de produccion, lo que
da lugar a grandes impactos,
con efectos, unos primarios y
otros secundarios, inducidos por
los primeros.

4.° Se utiliza gran cantidad
de recursos de todo tipo.

5.° El dilema —o mas bien,
en muchos casos, el enfrenta-
miento— entre la proteccion del
medio ambiente y el crecimien-
to econdmico ha incidido, y si-
gue incidiendo, de forma real-
mente importante en las gran-
des realizaciones de la indus-
tria béasica, y provoca notables
conflictos sociales. Esto es par-
ticularmente cierto en las acti-
vidades relacionadas con el sec-
tor de la energia. De ahi la ne-

cesidad de tener un conocimien-
to y disponer de una informacién
veraz, lo mas completa posible,
sobre la incidencia de las reali-
zaciones energéticas en el me-
dio ambiente, con objeto de que
la opinion publica pueda pro-
nunciarse y, sobre todo, pueda
juzgar y sopesar realmente si
los efectos de tales realizacio-
nes en el medio son 0 no im-
portantes, si son perjudiciales
o beneficiosas y, en especial,
si la comunidad —que va a re-
cibir tanto los beneficios como
los inconvenientes de estos pro-
yectos— estd dispuesta a ad-
mitir de buen grado las conse-
cuencias que pueden derivarse
de su realizacion y puesta en
marcha.

Necesitan asimismo una in-
formacion semejante los plani-
ficadores y/o ejecutivos de los
sectores publico y privado, que
les permita decidir con un co-
nocimiento real y completo del
problema. Ello es posible, efec-
tuando previamente una evalua-
cion del impacto ambiental.
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