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Comparacioén de los efectos de
diversas fuentes de energia en
el medio ambiente y la salud

Informe sobre los resultados basado en un documento tematico

presentado en Helsinki

Los primeros intentos de comparar las repercu-
siones para el medio ambiente y la salud de los dife-
rentes sistemas de produccién de electricidad se
realizaron en el decenio de 1970. En aquel momento
era necesario tomar decisiones bdsicas en cuanto al
mejor modo de satisfacer el rdpido crecimiento de la
demanda de electricidad. Los promotores de esta
generacién de estudios comparativos se inspiraron
fundamentalmente en el deseo de colocar en una es-
cala unidimensional de riesgos las diversas opciones
de que se disponia en aquel entonces, atendiendo a
sus efectos negativos sobre el piiblico en general.

En los primeros estudios se abordaban instala-
ciones aisladas o por separado porque la principal
preocupacién que manifestaba la poblacién era
inquietud por el hecho de vivir en los alrededores de
centrales eléctricas. Desde entonces, ha aumentado
el alcance de los estudios comparativos con la elabo-
racién de metodologias conexas. Pronto se hizo evi-
dente que para lograr una comparacién justa de las
diferentes opciones de generacién de electricidad,
era necesario examinar todo el espectro del ciclo
completo de los sistemas energéticos.

El siguiente paso en la evolucién de los estudios
comparativos fue incluir las fases de construccién y
desmantelamiento de las instalaciones. De hecho, los
andlisis revelaron que, en la mayoria de las instala-
ciones, esos eran los principales factores de riesgo.

Al incluir la fase de construccién se abri6 el cami-
no para comparaciones alin més amplias, tales como
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los efectos vinculados a la produccién de los mate-
riales que se utilizan para fabricar el equipo necesa-
rio. Dentro de una perspectiva tan amplia, la
comparacién de las repercusiones en la salud y el
medio ambiente se estd reincorporando a agregados
macroeconémicos como las inversiones o el empleo,
y se acerca a la idea de la *‘evaluacién tecnolégica’.
Con la segunda generacién de estudios comparati-
vos, el cambio principal reside en la importancia que
se le atribuye al contexto de adopcién de decisiones
del proceso de evaluacién comparativa de riesgos.

Se reconoce en general que el objetivo de clasifi-
car a los diferentes sistemas de produccién de electri-
cidad es conocer mejor las ventajas de cada sistema
energético. Ahora el interés se ha centrado en la
integracion de los efectos en la salud y el medio
ambiente en escenarios alternativos de produccién de
electricidad que comprenden diversas fuentes de
energia, y en la comparacién de esos escenarios
dentro de contextos socioeconémicos especificos, ya
sea a nivel local, regional o nacional.

Cabe senalar que en los estudios comparativos
realizados hasta la fecha se han abordado en mucho
menor grado los efectos medioambientales de los
diferentes tipos de fuentes de energia que sus efectos
en la salud.

Comparacioén de los rlesgos_ par_a la salud

La Direccién de Salud y Seguridad del Reino
Unido (HSE) realizé un amplio estudio critico de los
anteriores andlisis comparativos de los riesgos. En el
estudio de la HSE (de 1980) se destacan en particular
las deficiencias al agregar diversas dimensiones del
riesgo en un sélo indicador, asi como la incerti-
dumbre resultante de cuantificar determinados ries-
gos que no se avienen a la cuantificacién; en
particular las relaciones dosis/efecto, incluidas las
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consecuencias tardias y a largo plazo de la exposi-
ci6én a sustancias quimicas.

En el informe de la HSE se sefiala que, por lo
general, se conocen mejor los riesgos nucleares que
los no nucleares, y se exhorta a una mayor compren-
sién de: a) la importancia de los limites superiores e
inferiores de los supuestos efectos crénicos del
azufre; b) los efectos a largo plazo de los desechos
no nucleares; ¢) los posibles accidentes graves aso-
ciados con determinadas centrales no nucleares; y
d) la distincién entre el riesgo medio de un sistema
y el relacionado con las variaciones marginales.

El estudio realizado por A. F. Fritzsche (en 1989)
es una de las resefias mds actuales y complejas de la
evaluacién comparativa de riesgos para diferentes
fuentes de energfa. Los resultados se basan amplia-
mente en la literatura internacional sobre riesgos,
que se revisa criticamente. En los resultados obteni-
dos a partir de este estudio se diferencian cuidadosa-
mente las diversas dimensiones del riesgo, especifi-
camente las relacionadas con las condiciones norma-
les y de accidente, y se toman como representativas
de las grandes centrales eléctricas modernas que
podrian construirse actualmente en Europa. (Véanse
los grdficos.)

Aunque los diversos sistemas energéticos se
pueden clasificar desde la perspectiva de los riesgos
para la salud, los valores absolutos se deben analizar
e interpretar con cautela y de forma relativa, debido
a las variaciones que existen entre los diversos
emplazamientos y tecnologias.

Teniendo en cuenta las reservas antes expresadas
a la hora de interpretar los resultados, y partiendo de
las conclusiones del estudio de Fritzsche (con excep-
cién de los accidentes graves), se pueden hacer las
siguientes conclusiones comparativas acerca de la
repercusién de los riesgos para la salud:

® Riesgo profesional inmediato: Para el ciclo
del carbdn, el riesgo profesional es visiblemente
mayor que en los casos del petréleo y el gas; es del
mismo orden de magnitud que los relacionados con
los sistemas energéticos renovables y de 8 a 10 veces
mayor que los riesgos correspondientes a los reacto-
res de agua ligera (LWR). Es posible que los futuros
avances tecnolégicos en el uso de las fuentes reno-
vables de energia solar y eélica permitan reducir
considerablemente el riesgo profesional inmediato en
estos sistemas (hasta un factor de cuatro). La genera-
cién de electricidad mediante energia hidroeléctrica
sigue siendo una opcién comparativamente insegura
desde el punto de vista del riesgo profesional
inmediato.

® Riesgo profesional tardio: Los casos de leta-
lidad tardia se presentan fundamentalmente en la
explotacién de minas de carbén y uranio, y en ambas
tienen el mismo orden de magnitud. Sin embargo,
sobre la base de una media por unidad de electricidad
generada, la explotacién de minas de carb6n sub-
terrdneas parece ser mds peligrosa que la explotacién
de minas de uranio subterrdneas.

® Riesgo piiblico inmediato: Estos riesgos se
deben fundamentalmente a accidentes durante el
transporte, y dependen en gran medida de las distan-
cias recorridas y la modalidad de transporte. El ries-
go de la opcién nuclear es de 10 a 100 veces menor
que el del resto de las opciones, principalmente por
la cantidad de material relativamente pequefia que

Riesgos de mortalidad debidos a la produccion de electricidad
Riesgo profesional de mortalidad

Riesgo tardio (enfermedad) Riesgo inmediato (accidentes)
10 1 0,1 0.01 0,01 0.1 1 10

Carbon

P—— ey
T Patroleo

7 Gas

7 Madera

| |

? Termica solar
&

7 Fotovoltaica
N  § 1

]\
"\N-_
4\
? Edlica \J\

//7 T
W//’/’/{.

10 1 0.1 0.0 0,01 0.1 1 10
~4— |Letalidad por GW(g) a———————»

Riesgo de mortalidad publica
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Motas: En las estimaciones se consideran todas las etapas del ciclo del combustible, pero no
se lienen en cuenta los accidentes graves. LWR = reactor de agua ligera;
HTR = reactor de alta temperatura; FBR = reactor reproductor rapido

Fuente: Adaptado de A. F. Fritzsche, *'The Health Risks of Energy Production’’, Risk Analysis 9, No. 4 {1989)

debe transportarse por unidad de electricidad produ-
cida. Del mismo modo, el ciclo del carbén tiene el
riesgo puiblico inmediato mds elevado dada la necesi-
dad de transportar grandes cantidades de material.
® Riesgo publico tardio: La estimacidn del ries-
go publico tardio de todas las fuentes de energia lleva
asociada una gran incertidumbre y, por lo tanto, los

Estos graficos reflejan
las diferencias que
emanan de las diversas
fuentes de datos y las
diversas instalaciones,
procesos y frecuencias
en lo que respecta a
accidentes: las barras

resultados deben interpretarse con mucha cautela.
Esos resultados indican que los riesgos publicos
tardios para la energia nuclear y el gas natural son
del mismo orden de magnitud, que es por lo menos
10 veces inferior a los del carbén y el petréleo.
También debe senalarse que los riesgos pblicos tar-
dios para determinados tipos de fuentes renovables
son también relativamente altos, aunque se espera
que el progreso que se alcance en el futuro permita
reducirlos significativamente.
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sombreadas son los
datos de riesgos
comprobados; las que no
estan sombreadas son
datos dudosos. Los
bordes oblicuos de las
barras indican el alcance
de los datos sobre
riesgos.
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En Japoén, la electricidad
se produce a partir de
energia nuclear e
hidroeléctrica. En la foto
aparece la central
hidroeléctrica
Tedorigawa Daiichi.
(Cortesia: JAERI)
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Comparacion de los riesgos
medioambientales

Las repercusiones en el medio ambiente no se
pueden comparar de un ciclo del combustible a otro,
como se hace con los efectos en la salud. La gran
cantidad de organismos afectados, el hecho de que
las unidades implicadas sean ecosistemas en lugar de
organismos, poblaciones o especies individuales, y
la necesidad de distinguir los efectos de las diferentes
sustancias en las funciones y estructuras de los eco-
sistemas, significa que tal vez sea practicamente
imposible hacer comparaciones mimericas directas.
Hasta ahora no se ha reconocido ninguna caracteris-
tica funcional o estructural cuyo cambio permitiria
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utilizarla como medida numérica para realizar com-
paraciones efectivas. Es por ello que se han propues-
to otros medios de comparacion.

® Evaluacién mediante la clasificacién: Este
método permite realizar comparaciones generales.
No se trata de dar una medida global del efecto: sino
que se presentan cualitativamente en forma de matriz
las repercusiones medioambientales debidas a dife-
rentes perturbaciones provenientes de las diversas
etapas de los ciclos de combustible. Hasta cierto
punto, esta es una caracteristica valiosa de dichas
representaciones porque, lejos de ocultarse, se desta-
can las diferencias mds insignificantes.

® Valores de emisidn e indices de calidad del
ambiente: Los valores de las emisiones y efluentes se



pueden utilizar para evaluar las posibles repercu-
siones de los diversos combustibles y tecnologias.
(Véanse los grdficos.) Esta suma de las emisiones
pone de relieve algunas observaciones interesantes,
entre ellas el hecho de que el total de emisiones sus-
pendidas en el aire atendiendo a la masa por unidad
de energfa es casi idéntico para cualquiera de los gru-
pos de combustibles fésiles (carbén, petréleo y gas),
y que el ciclo de combustible del gas natural produce
emisiones de SO, relativamente altas (sobre todo
durante la etapa de extraccién) en comparacién con
otras fuentes de energia salvo el carbén (fundamen-
talmente en la etapa de conversién). El orden de
magnitud del total de emisiones de CO, por giga-
vatio eléctrico por ano (GWe/a) para todo el ciclo del
grupo de combustibles fésiles utilizados para la pro-
ducci6n de electricidad, es aproximadamente dos ve-
ces mayor que el total de CO, emitido en el ciclo
del combustible de cualquier otra fuente de energia.
Dentro del grupo de los combustibles fésiles, el total
de emisiones de CO, por cada GWe/a (para todo el
ciclo del combustible) en los ciclos de generacién de
electricidad mediante quemado del carbén casi dupli-
ca el total de emisiones producidas por el petréleo o
el gas.

® FEl método de la carga critica y la carga limi-
te: En este método se utilizan los valores de carga
critica o carga limite (o nivel) asignados a determina-
das zonas dentro de una regién, y se comparan con
los depésitos (o concentraciones) reales de un conta-
minante. Por ejemplo, el exceso de carga critica (o
limite) por depoésito se puede tomar como medida
cuantitativa de la repercusién o el efecto. Este méto-
do puede desarrollarse ain mds. Los resultados de
diversas estrategias de reduccién (por ejemplo, la
aplicacién de todas las tecnologias posibles a una
central eléctrica) se pueden comparar en lo que
respecta a los excesos (y se indicard la reduccién y
el costo total). Posteriormente esto puede comparar-
se con los mapas de excesos donde se hayan simula-
do otras estrategias (o no se haya reflejado ninguna).
(Véase el cuadro.)

® Comparaciones integradas de la repercusién
medioambiental: La falta de una buena metodologia
para las comparaciones de la repercusién medio-
ambiental de los diversos ciclos del combustible
dentro del sistema de generacién de electricidad no
significa que no puedan realizarse comparaciones
ttiles. Ademads, a medida que se retinan datos surgird
una metodologia fiable. La evolucién de las eva-
luaciones del exceso de carga critica y el reconoci-
miento gradual de las relaciones dosis/respuesta que
intervienen en estos excesos, permitirdn llegar a las
comparaciones cuantitativas.

En la actualidad, los valores de emisién, o un
indice combinado de ellos, permiten realizar compa-
raciones cualitativas. Saltan a la vista las diferencias
que existen entre las emisiones a la atmésfera de
diverso origen, desde los combustibles fésiles hasta
las tecnologias solares, y la nuclear. De modo andlo-
go, dentro de una misma categoria de combustibles
se observa claramente una escala de diferencias. Asi-
mismo, los valores de los excesos permiten clasificar
las consecuencias, y cuando se hace un esfuerzo
integral en este sentido, se puede apreciar la direc-
cién principal de la repercusién de las diversas
tecnologias. Por ejemplo, los efectos que tiene la uti-
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Comparacion de los valores de las emisiones y efluentes
Emisiones y residuos de diferentes fuentes de energia

Particulas Desechos solidos  NO, S0,
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Emisiones basadas en la etapa de conversion
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Observaciones: Los graficos no estan trazados en escala absoluta. No se han evaluado las
emisiones de didxido de carbono de la hulla, la pizarra petrolitera, y las are-
nas de alquitran. Atendiendo a la masa, los desechos solidos del ciclo de con-
version de la energia nuclear son de un orden de magnitud tres o cualro

veces menor que el del carbon.

Fuente: Tomado de ''The Environmental Impacts of Production and Use of Energy "', Parte IV Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Rep. ERS:-14-85, Nairobi (1985)

lizaci6n de combustible fésil a nivel mundial debido
a las emisiones de CO,, son mds evidentes que los
de otras tecnologias, al igual que las posibles reper-
cusiones regionales en la atmdsfera. Esa representa-
cién permite a los planificadores concentrarse en los
principales motivos de preocupacion.

Fiesgos de accidentes graves

En todos los sistemas energéticos y en todas las
etapas de sus ciclos del combustible pueden ocurrir
accidentes graves (generalmente definidos como
accidentes que entrafan un riesgo significativo fuera
del emplazamiento para las personas, las propieda-
des y el medio ambiente). Los accidentes pueden ser
provocados por fallos mecdnicos o estructurales,
deficiencias en el proceso, errores humanos, o acon-
tecimientos externos tales como los fenémenos natu-
rales (terremotos y huracanes).

Partiendo de una media por unidad de electrici-
dad producida, al parecer la opcién hidroeléctrica
genera mds muertes inmediatas por accidente grave
que ninguna otra fuente de energia. A la hora de
comparar accidentes graves en diversos sistemas
energéticos es necesario examinar aspeclos
especificos:

® Cabe destacar dos consideraciones metodol6-
gicas principales: en primer lugar, estos riesgos de-
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En estos graficos se
comparan los valores
correspondientes a
diversos combustibles
que se utilizan para
generar electricidad. Los
datos de las emisiones
se tomaron de los
resultados de un amplio
estudio comparativo
medioambiental
realizado por el
Programa de las
Naciones Unidas para el
Medio Ambiente.
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Emisiones de azufre con la aplicacién de la maxima reduccién posible para el sector de la

electricidad en Europa en el afio 2000

Azufre

Pais Sin reducir s % Costo
eliminado
Albania 200 64 32 23
Austria 186 68 37 90
Bélgica 282 90 32 137
Bulgaria 1151 630 55 256
Checoslovaquia 1303 723 55 301
Dinamarca 193 121 63 192
Finlandia 203 36 18 119
Francia 697 130 19 354
Rep. Dem. Alemana* 3224 2 166 67 668
Alemania*, Rep. Fed. de 1499 799 53 1214
Grecia 523 396 76 255
Hungria 805 479 60 189
Irlanda 100 55 55 74
Italia 1311 612 47 939
Luxemburgo 18 0 0 0
Paises Bajos 210 65 31 117
Noruega 71 1 1 3
Polonia 2182 1 006 486 618
Portugal 205 66 32 84
Rumania 1322 725 55 325
Espana 2126 1556 73 600
Suecia 219 29 13 111
Suiza 54 7 13 16
Turquia 1755 700 40 301
URSS 10 890 6 241 57 2075
Reino Unido 1765 974 55 1474
Yugoslavia 1891 1209 64 536
Total 34 385 18 948 55 11 068

Nota: Las emisiones estan expresadas en miles de toneladas. Los costos en millones de ddélares de los Estados

Unidos (1985).

* Estos datos se estimaron antes de la unificacion de Alemania en octubre de 1990.

Fuente: M. J. Chadwick, Stockholm Envi it J (1990).
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ben presentarse y compararse independientemente
del riesgo inherente a las operaciones habituales; en
segundo lugar, los datos basados en hechos hist6ri-
cos (reales) no deben compararse directamente con
datos basados en predicciones probabilistas de
posibles acontecimientos futuros.

® [a comparacién no debe basarse solamente
en las consecuencias de este tipo de accidentes. Tam-
bién debe tomarse en cuenta la probabilidad de su
ocurrencia. De ahi que sea importante estimar la fre-
cuencia de estos accidentes. Para ello se necesita una
informacion fiable acerca del historial de accidentes
graves y sus efectos, o la aplicacién de métodos
probabilistas para predecir la posibilidad de su
ocurrencia futura, o ambas cosas.

BOLETIN DEL OIEA, 3/1991

® Es dificil evaluar y comparar la frecuencia de
los accidentes graves y los dafios para la salud y el
medio ambiente que provocan, porque no existe un
organismo nacional o internacional dedicado exclusi-
vamente a la recopilacién sistemdtica de esos datos.
Esto sucede en particular con los sistemas de energia
no nuclear. Los datos sobre los incidentes y acciden-
tes del ciclo de combustible nuclear son més ase-
quibles y sistemdticos que los de otros sistemas
energéticos.

® Pricticamente no existen datos ni estima-
ciones de los efectos en la salud tardios de los acci-
dentes graves especificamente para los sistemas
energéticos no nucleares. En esos casos, todos los
efectos en la salud se declaran como muertes inme-
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diatas, y pocas veces se informa sobre el nimero de
heridos. Por ello resulta dificil una comparacién
completa, ya que es posible que se subestime la
repercusion total de los sistemas energéticos no
nucleares.

® Es dificil determinar los efectos en el medio
ambiente finales a largo plazo, en especial para los
accidentes graves. Dado que los ecosistemas se
exponen una sola vez o con muy poca frecuencia a
emisiones accidentales, puede resultar dificil preci-
sar si el efecto es irreversible o si es posible una
recuperacion.

Conclusiones generales

Los resultados de las evaluaciones comparativas
de los riesgos de los diferentes sistemas energéticos
utilizados para generar electricidad indican que, en
condiciones de explotacién normales, los sistemas de
energia nuclear y energia renovable suelen en-
contrarse en el nivel més bajo de riesgo para la salud,

y que los sistemas energéticos basados en el carbon
y el petréleo se encuentran en el mds alto. Las
variaciones en la magnitud del riesgo pueden acer-
carse a un factor de diez. Sin embargo, cuando todos
los ciclos del combustible disponen de una tecnologia
moderna, pueden proporcionar electricidad con ries-
gos relativamente bajos para la salud y el medio
ambiente. Las emisiones de CO, de los combus-
tibles fésiles constituyen una excepcién, y por tanto,
su control ocupa un lugar prioritario en el actual
programa de temas relativos a los efectos en el medio
ambiente.

La evaluacién comparativa de los riesgos desem-
pefiard un papel cada vez mds importante en la plani-
ficacién energética, al brindar al personal directivo
una informacién vital para formular las modalidades
y combinaciones mds adecuadas para la generacién
de electricidad. Entre las decisiones futuras en esta
esfera se debe incluir, como cuestién prioritaria, la
creacién de una base de datos amplia y coordinada a
nivel internacional sobre las repercusiones para la
salud y el medio ambiente de las diferentes fuentes
de energia.

Tasa de mortalidad normalizada para los accidentes graves (1969-1986)

N de Muertes Total de Energia Mortalidad
Opcidén energética Wncidentes inmediatas/ muertes producida inmediata/energia
incidentes inmediatas (GWa) (mortalidad/GWa)
Carbdn
Desastres en minas 62 10-434 3 600 10 000 0.34
Petrdleo
Hundimiento de 6 6-123 ND 21 000 —
buques petroleros
Incendios en refinerias 15 5-145 450 0.02
Accidente durante 42 5-500 1620 0.08
el transporte
Gas natural
Fuego/explosion 24 6-452 1440 8 600 0.17
Energia hidroeléctrica 8 11-2 500 3839 2700 1.41
Energia nuclear 1 31 31 1100 0.03

Segun calculos
aproximados, el riesgo
para la salud humana
que representan los
accidentes graves
ocurridos a causa de la
energia nuclear, el
petroleo y el gas natural
son del mismo orden de
magnitud, y dos érdenes
de magnitud menos que
el correspondiente a la
opcién hidroeléctrica. No
obstante, para llegar a
esa conclusion se deben
tener en cuenta factores
importantes: por
ejemplo, el hecho de que
en el ciclo de los
combustibles fésiles no
todos los accidentes se
informan y que los
accidentes en las

[ les nucleares son

ND = no disponible

Observaciones: La estimacion de la energia total producida a partir de combustibles fésiles se ha muitiplicado
por un factor de 0,35 para convertirla en un resultado equivalente de la energia eléctrica, y asi
poder compararla con la energia hidroeléctrica y nuclear.

La mortalidad informada se refiere a las muertes inmediatas; no se incluye la mortalidad tardia,
de especial importancia para el accidente nuclear de Chernobil.

Fuente: Tomado de A.F. Fritzsche, ““The Health Risks of Energy Prodi

" Risk Analy

is 9, No. 4 (1989).

menos NuUMerosos,
significa que los
resultados tienen poca
importancia estadistica.
No se incluyen las
muertes tardias por
cancer provocadas por el
accidente de Chernobil,
ni los efectos tardios de
los accidentes no
nucleares.
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