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Desarrollo sostenible y generacion de
electricidad: Comparacion de las
repercusiones de la evacuacion de desechos

El OIEA y otras organizaciones estan evaluando enfoques para
comparar los desechos y los métodos de evacuacion de las cadenas energéticas

Las repercusiones en la salud y el medio ambiente
que pueden derivarse de la evacuacién de desechos
constituyen un problema cada vez mayor para el de-
sarrollo sostenible de la sociedad humana. Los
desechos que suponen peligros potenciales para la
salud humana y el medio ambiente se generan en
diversos sectores industriales (explotacion de minas y
canteras, agricultura, rama manufacturera, generacion
de electricidad, medicina, etc.). Cuando se someten a
una gestion adecuada, estos desechos plantean riesgos
minimos para la salud humana y el medio ambiente.

Sin embargo, las preocupaciones sobre el medio
ambiente se deben a que la cantidad de desechos que
se genera estd aumentando (y se prevé que contintie
asi) como resultado de los aumentos que se registran
en la poblacidn, la industrializacién y la urbanizacién
a nivel mundial. Por ende, un problema que se
enfrenta al elaborar una estrategia para el desarrollo
sostenible es prestar los servicios necesarios para
apoyar el crecimiento econémico y mejorar la calidad
de la vida, y al mismo tiempo limitar los riesgos
potenciales y las cantidades de los desechos
generados, asi como sus repercusiones en la salud y el
medio ambiente.

A medida que el desarrollo sostenible mejore las
condiciones de vida de una poblacién mundial cada
Vez mayor, se requerird un mayor uso de la energia,
especialmente de electricidad. Hasta tanto se
encuentre una opcién adecuada que permita afrontar
la creciente demanda de electricidad, una gran parte
de la demanda futura de electricidad se tendrd que
satisfacer con combustibles convencionales como
carbdn, gas natural, petréleo, uranio y torio. Por tanto,
en las estrategias para el desarrollo sostenible habra
que tener en cuenta los desechos generados a lo largo
de las cadenas energéticas basadas en esos
combustibles.

En el presente articulo se ofrece un panorama de
las etapas iniciales de un proyecto del OIEA
encaminado a comparar los desechos y los métodos de
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evacuacion de diferentes sistemas de generacion de
electricidad y examinar los enfoques utilizados para
evaluar y comparar las repercusiones de la evacuacion
de esos desechos en la salud y el medio ambiente. Se
destaca la funcion de la energia nucleoeléctrica en toda
estrategia para el desarrollo sostenible de la sociedad
humana. En este sentido, en el articulo se hace resaltar
la pequefia masa de desechos generada con el uso de
la energia nucleoeléctrica en comparacién con la masa
total de desechos procedente de todas las cadenas
energéticas y otras actividades habituales. Se analizan
algunos desechos y los correspondientes métodos de
evacuacion en todas las etapas de las cadenas
energéticas para la generacion de electricidad. (En el
presente articulo no se incluyen los efluentes liquidos
y gaseosos que se descargan directamente en el aire o
en las masas de agua naturales.) Se subraya la impor-
tancia de examinar todas las etapas de las cadenas
energéticas, puesto que proporciona informacién
sobre grandes cantidades de desechos, con posibles
repercusiones a largo plazo, derivadas de sistemas de
generacion de electricidad que suelen considerarse
"no contaminantes”. Asimismo, se analizan los radio-
nucleidos presentes en muchos desechos no nucleares.

Gestion de desechos y desarrollo
sostenible

Segiin estimaciones de la Organizacién de
Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE), en
1990 sus Estados Miembros generaron
aproximadamente nueve mil millones de toneladas de
desechos sélidos. Pese a los esfuerzos realizados en
los dltimos afios por reducir al minimo los desechos
de la industria nuclear y de otro tipo, esa cifra continia
aumentando. Los exdmenes efectuados por el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (PNUMA) indican que son los sectores de la
explotacién de minas y canteras y de la agricultura
(abonos, residuos de cosechas, etc.) los que producen
las mayores cantidades de desechos. Datos sobre los
paises miembros de la OCDE y otros procedentes de
la Comisién de Estadistica de las Naciones Unidas y
la Comisién Econémica para Europa (CENU/CEPE)
corroboran la conclusiéon general del PNUMA, y
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Tasas de generacion de desechos estimadas para tres paises

(kt/a)
120000 — B Residencial
100 000 |— Industnal.l ' —
= 7 Produccion energética
80000 — [ Agricultura
60 000 |— EjMineria/Minerales =
[l Reactores nucleares =%

40 000 |—

20 000 |—
0 ¥ 'w*a"a"s
Suecia Reino Unido Alemania
Suecia® Reino Unido* Alemania**
(kt/a) (kt/a) (kt/a)
Residencial 3 200 20 000 26 383
Industrial 13 000 56 000 67 203
Produccién energética 625 13 000 11 917
Agricultura 21 000 80 000 sin notificar
Mineria/Minerales 28 000 107 000 96 667
Reactores Nucleares”** 7.7 65 20

* Estimaciones de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE), Environmental Data, Compendiurm 1993.
** Estimaciones de la Comision de Estadistica de las Naciones Unidas y la Comision Econdmica para Europa. The
Environment in Europe and North America: Annotated Statistics 1992. Estimaciones de desechos provenientes de
reactores nucleares en Energie Wirtschaftliche Tagesfragen, enero a febrero de 1993. Die Entsorgung von Kernkraftwerken
im internationalen Vergleich. No se ofrecieron las estimaciones sobre desechos agricolas.

*** Las estimaciones incluyen datos sobre desechos de actividad baja e intermedia tomados de /AEA Waste Management
Profiles, abril de 1994 (salvo Alemania). Los datos relacionados con los desscho§de actividad baja e intermedia se han
convertido de metros cubicos a toneladas partiendo de una estimacion de 2 tm™. Los desechos de actividad alta no
medificarian estas cifras.

Notas: Las cifras deberan utilizarse solamente como indicadores aproximados del "orden de magnitud”. Las comparaciones
entre paises tal vez no sean pertinentes debido a las diferentes definiciones que se emplean para los tipos de desechos y
el uso de diferentes métodos de conteo. En los datos sobre la producciéon energética no se incluyen los desechos
provenientes de la extraccion, y en los datos notificados no se incluyen los desechos generados en otros paises durante

el tratamiento de combustible impartado.

también indican que en algunos paises los sectores
industrial, residencial y de la produccién energética
pueden dar cuenta de una gran parte de los desechos
solidos generados. (Véase el grdfico.) Es interesante
observar que la masa de desechos radiactivos procedente
de las centrales nucleares representa una pequefa parte
de las que resulta de toda la produccién energética.

El continuo aumento de las cantidades de desechos
que se generan y la necesidad de contar con
instalaciones adecuadas de evacuacion que protejan la
salud humana y el medio ambiente se han traducido
en una mayor participacion de diversas organizacio-
nes de las Naciones Unidas en las cuestiones relacio-
nadas con la gestién de desechos. La Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (CNUMAD), celebrada en Rio de Janeiro
en junio de 1992, sirvié de foro internacional para
examinar las estrategias de desarrollo sostenible
relacionadas con la gestion de desechos, ademads de
diversas otras cuestiones ambientales. El Programa
21, plan de accién para el desarrollo sostenible
acordado por los gobiernos que participaron en la
CNUMAD, refleja la importancia de las
preocupaciones relacionadas con los desechos. En él
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se incluyen tres capitulos dedicados expresamente a la
gestion de desechos, y se hace referencia a cuestiones
relacionadas con ella en diversos otros capitulos.

Por conducto de la CNUMAD y el Programa 21,
las Naciones Unidas y los gobiernos del mundo han
sefalado a la atencién de la comunidad internacional
la necesidad de una estrategia integral para el
desarrollo sostenible de la sociedad humana. En el
Programa 21 figuran diversas declaraciones que
destacan que la reduccién de la cantidad de desechos
que se generan es parte necesaria de cualquier
estrategia de este tipo. También se reconoce que,
independientemente del éxito de los esfuerzos enca-
minados a lograr una producciéon menos contami-
nante, los desechos son consecuencia del desarrollo y
continuardn generdndose, por lo que es preciso seguir
disponiendo de opciones de evacuacién que contri-
buyan a proteger la salud y el medio ambiente. Los
datos confirman el argumento de que las cantidades
minimas de desechos que genera la energia
nucleoeléctrica pueden ayudar a convertirla en un
elemento que contribuya positivamente a una
estrategia mundial en favor de una produccién menos
contaminante y del desarrollo sostenible.


http://desechos.de
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Proyectos y programas del OIEA

El OIEA estd ejecutando un programa de
evaluacion comparativa para abordar la funcién de la
energia nucleoeléctrica en una estrategia mundial en
favor de una produccién menos contaminante y del
desarrollo sostenible en el sector de la generacién de
electricidad. En el programa se examinan las
repercusiones en la salud y el medio ambiente y los
costos de muchos aspectos de la generacion de
electricidad, incluidas las operaciones ordinarias y los
accidentes en todas las etapas de las cadenas
energéticas para la generacion de electricidad. El
proyecto DECADES, ejecutado por el OIEA en cola-
boracion con una serie de organizaciones inter-
nacionales, es un elemento fundamental del programa.
Su objetivo es aumentar las capacidades a fin de
incorporar las cuestiones sanitarias y ambientales en
las evaluaciones comparativas de diferentes
estrategias y cadenas energéticas que intervienen en el
proceso de planificacion energética y la adopcién de
decisiones. El proyecto destaca el desarrollo de
instrumentos de computadora (bases de datos, soporte
I6gico (software) para la elaboracion de modelos, etc.)
que pueden utilizarse para facilitar este proceso de
adopcion de decisiones.

El tema del presente articulo es una parte del
programa integral del OIEA, que se ejecuta con
cierta independencia del proyecto DECADES. En
1995 el OIEA inici6 un proyecto que centré su
interés en comparar los enfoques de evaluacién de
las repercusiones en la salud y el medio ambiente
derivadas de la evacuacién de desechos radiactivos
y no radiactivos de sistemas nucleares y otros
sistemas de generacion de electricidad. Los
objetivos del proyecto son: 1) reunir, evaluar y
divulgar entre los Estados Miembros datos e
informacion sobre las posibles repercusiones en la
salud y el medio ambiente asociadas a la evacuacion
de desechos radiactivos y no radiactivos
provenientes de la energia nucleoeléctrica y otras
fuentes: y 2) evaluar y comprobar los enfoques des-
tinados a evaluar y comparar las posibles repercu-
siones en la salud y el medio ambiente a causa de
la evacuacién de desechos procedentes de sistemas
de energia nuclear y otros sistemas energéticos.

Varias organizaciones —la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI), la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
el PNUMA, la Secretaria del PNUMA para el
Convenio de Basilea, la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), el Comité Cientifico de las Naciones
Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atémicas (UNSCEAR) y la
Organizacion Maritima Internacional (OMI)— han
colaborado, oficial u oficiosamente, en el proyecto
con su activa participacion en reuniones, aportes a
informes o exdmenes de éstos, o sencillamente, con
informacién (til para el proyecto.

Se prevé que el proyecto incluya cinco tareas
que son. en esencia, iterativas y paralelas. (Véase el
diagrama.) lLa primera tarea consiste en
determinar y comparar las cantidades y
caracteristicas generales de los desechos y los

Tareas del proyecto sobre las repercusione

salud y el medio ambiente de los desechos provenientes de la
energia nucleoeléctrica y otros sistemas de generacion

de electricidad

s comparativas en la

Tarea 1

radiactivos y no radiactivos y las
practicas de evacuacion

Reunir informacién sobre desechos

Tarea 2

Examinar los modelos de evaluacion
de las repercusiones en la salud y
el medio ambiente de las sustancias
radiactivas y no radiactivas

Examinar

Tarea 4

bre estudi
Fundamentar la experiencia practica omadlarsiy

en la evaluacion comparativa

destino ambiental y el transporte

Tarea 5 ]
Programa coordinado de investigacion

enfoques de informacion y elaboracion
de modelos para la evaluacion

Tarea 3

los modelos sobre el

o0s de casos para aplicar

comparativa

métodos de evacuacion de los sistemas de generacién
de electricidad y otras fuentes. Se ha planificado que
las tareas segunda y tercera incluyan respectivamente
examenes de los enfoques que se aplican para evaluar
las repercusiones de las sustancias radiactivas y no
radiactivas en la salud y el medio ambiente, y los
modelos que se utilizan para evaluar el destino
ambiental y el transporte de los diferentes tipos
de desechos. Esas dos tareas proporcionardn la
informacion gque permitird evaluar y comparar
cuantitativamente los peligros para la salud y el medio
ambiente asociados a los desechos. Se ha previsto que
las tareas cuarta y quinta abarquen la experiencia
prictica mediante la comprobacién de los enfoques de
las tareas segunda y tercera sobre las evaluaciones de
los posibles efectos de los desechos procedentes de los
sistemas nucleoeléctricos y otros sistemas de
generacion de electricidad sobre la salud y el medio
ambiente. En la quinta tarea se espera obtener dicha
experiencia a partir de los estudios de casos de un
programa coordinado de investigacién con la
participacién de expertos de diferentes paises.

Los datos sobre los desechos y los métodos de
evacuacién se pueden utilizar para complementar
las bases de datos que se estdn estableciendo
como parte del proyecto DECADES. Ahora
bien, dada la diversidad de desechos, métodos de
evacuacion y condiciones ambientales en los em-
plazamientos, y los singulares problemas re-
lacionados con la elaboracién de modelos de las
emisiones a largo plazo y el transporte de
desechos desde las instalaciones de evacuacién,
los enfoques de evaluacién de este proyecto se
estdn examinando con cierta independencia de
los mds tradicionales enfoques de evaluacién de
los riesgos atmosféricos y operacionales. En
esltas lareas se hace hincapié en revisar y compro-
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Contenido de radionucleidos en materiales seleccionados

Material Concentraciones de radio-
nucleidos (valor medio o
méximo segiin se indica)

Incrustaciones y lodos en tuberias y hasta 5000 Bg/g (Ra-226)

equipo para el manejo de aguas (promedio uno a cientos de Bg/g)

producidas

Lodos en equipo de suministro hasta 100 Bg/g (Ra-226)

de gas natural

Lodos de estanques de agua producida hasta aprox. 40 Bg/g

Carbon/lignito 0,001 - 100 Bg/g (uranio)

Turba hasta 50 Bqg/g (uranio)

Desechos geotérmicos

aprox. 5 Bg/g (Ra-226)

Sobrecarga de la extracci6n del uranio

aprox. | Bg/g (Ra-226)

Desechos del tratamiento de

agua potable

lodos- aprox. | Bg/g (Ra-226)
resinas- aprox. 1000 Bg/g (Ra- 226)

Fertilizante fosfatado

aprox. 5 Bg/g (U-238)

Desechos del tratamiento de

rocas fosfatadas

polvillo- aprox. 1 Bg/g (Ra-226)
incrustaciones- aprox. 40 Bg/g
(Ra-226)

Desechos del tratamiento

del mineral

aprox. 1 Bg/g (Ra-226)

|

Notas: Estos valores incluyen los valores maximos, los promedios de conjuntos especificos
de datos o rangos generales de valor. Enmuchos de los valores se consigna la radiactividad
asociada a un solo radionucleido, cuando se sabe que también estaran presentes varios

otros radionucleidos.

Por tanto, los datos deberian utilizarse como indicadores

aproximados de los niveles de radiactividad que se encontrarian en estos materiales.

30

bar los enfoques de elaboracién de modelos inde-
pendientes con miras aevaluar y comparar las reper-
cusiones a corto y largo plazos relacionados con la
evacuacién de desechos de diferentes cadenas ener-
géticas y ofrecer retroinformacion acerca de la
eficacia de diversos enfoques de elaboracion de
modelos en diferentes situaciones, lo que ayudard a
los Estados Miembros a seleccionar y aplicar enfo-
ques para evaluar las repercusiones de la
evacuacién en sus condiciones concretas.

Los resultados de las evaluaciones comparativas
de los efectos de diferentes tipos de desechos
s6lidos en la salud y el medio ambiente pueden
tener varias aplicaciones. Se pueden utilizar 1)
como parte de una comparacién general de la
repercusion de diferentes sistemas energéticos; 2)
como ayuda en la adopcién de decisiones sobre
politicas de gestion de desechos, ya que permite la
comparacién de las repercusiones de diferentes
tipos de desechos y de otras estrategias de
gestion/evacuacion; y 3) en la evaluacién de las
posibles repercusiones de la evacuacién de
desechos que contienen radionucleidos,
elementos/compuestos téxicos no radiactivos, o
ambos.
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Desechos procedentes de las cadenas
energéticas para la generacion de
electricidad

Se utilizan diversas fuentes de energia para generar
electricidad, que por lo general se clasifican en "con-
vencionales”, incluidos combustibles como el carbon,
el petréleo, el gas natural, el uranio y el torio, o en
"renovables"”, que abarcan fuentes de energia como la
radiacién solar, el viento, las aguas de superficie, la
biomasa y la energia geotérmica. Si bien algunas de
estas fuentes de energia (como por ejemplo, la
radiacién solar, el viento y el agua) no necesariamente
generan desechos en operaciones distintas del mante-
nimiento y otras actividades generales, si existen
desechos que plantean peligros a largo plazo vincu-
lados a la extraccién y tratamiento de materias primas,
y la produccién y el desmantelamiento de células
solares, mdquinas edlicas y embalses.

A fin de determinar los diferentes desechos radiactivos
y no radiactivos asociados a un determinado sistema de
generacion de electricidad, es conveniente clasificar los
desechos segin las diferentes etapas de una cadena
energética. A los fines del presente articulo, una cadena
energética genérica se define como la que incluye las etapas
de extraccién, preparacién del combustible, explotacion de
centrales y su clausura. Obsérvese que en cada etapa de la
cadena deberdn eliminarse los desechos procedentes de las
actividades de construccién, mantenimiento, transporte
y los procesos de tratamiento, segiin proceda.

Habida cuenta del centro de atencién del piiblico,
suele pensarse que la mayoria de los desechos
asociados a la generacién de electricidad a partir de
combustibles convencionales provienen de la
explotacion de las instalaciones (por ejemplo, cenizas,
combustible nuclear gastado). Sin embargo, como se
analizé anteriormente, los datos del PNUMA, la
OCDE y la CENU/CEPE indican que una de las dos
fuentes mds grandes de desechos del mundo es la
industria minera.

Esto también se refleja en el sector de la generacion
de electricidad. En varios sistemas de generacién de
electricidad se generan cantidades relativamente
grandes de desechos durante la extraccién del
combustible (carbén, gas natural, petréleo, y uranio y
torio). Por ejemplo, mds del 80% de los desechos de
la extraccion de minerales notificados por la
CENU/CEPE en el caso de Alemania provienen de la
extraccién del carbén. Asimismo, la extraccién de
minerales que se utilizan en los materiales de
construccién (metales, hormigon, etc.), los procesos
de elaboracién (como el carbonato cdlcico para la
desulfuracién de los gases de combustién o DGC), los
fertilizantes para combustibles de biomasa y la
fabricacion de componentes especiales como células
solares constituyen fuentes de desechos. La cantidad
y toxicidad de los desechos generados varian segin el
método de extraccion, la cantidad necesaria de
combustible/mineral y la calidad del recurso.

Debido a que se requiere mucho combustible para
producir una determinada cantidad de electricidad, el
proceso de extraccién del carbon genera casi siempre el
mayor volumen de desechos. Sin embargo, la extraccién
de uranio y torio también puede ser fuente de muchos
desechos dentro de la cadena energética nuclear.



CRONICAS

Asimismo, el gran volumen de desechos de la extraccién
también se asocia a diversas otras cadenas energéticas (por
ejemplo, la produccion de células fotovoltaicas que se
utilizan para generar electricidad a partir de la radiacion
solar requiere varios compuestos metilicos; el fosfato
suele emplearse en los fertilizantes destinados a la
produccion de combustibles de biomasa; y es necesario
extraer numerosas materias primas para producir los mate-
riales necesarios en la construccion de embalses, cen-
trales nucleares, vehiculos de transporte, etc.) Otra gran
fuente de desechos en la industria extractiva son las aguas
subterrdneas que se bombean desde las minas durante la
excavacion o las aguas que fluyen a través de éstas después
del cierre. Estas aguas pueden contener diversos
contaminantes, incluidos materiales radiactivos de origen
natural, conocidos usualmente por la abreviatura NORM,
(por ejemplo, torio, uranio, radio), oligometales (como
aluminio, mercurio, cromo, cadmio, plomo, cing,
arsénico, etc.), sales y azufre. El agua procedente de las
minas de carbon también puede contener niveles elevados
de hidrocarburos.

Aunque el gas natural suele considerarse una fuente
energética "no contaminante”, la exploracién y
perforacion de gas natural y petréleo son grandes fuentes
de desechos. Entre los desechos generados en esas
operaciones estdn las incrustaciones radiactivas que se
acumulan en el interior de las tuberias, los barros de
sondeo y el suelo contaminado por derrames de petréleo
y el tratamiento del agua producida. Las incrustaciones
que se acumulan en el interior de las tuberias pueden
contener cantidades importantes de radionucleidos
(véase el cuadro) y quizds se deban evacuar como
desechos radiactivos. Los barros de sondeo pueden
contaminarse con sales, oligometales (selenio, arsénico,
magnesio, curio, cinc, cromo, niquel, aluminio y hierro),
asi como aceites y otros lubricantes. La extraccién de
petréleo y gas también genera grandes cantidades de agua
"producida” procedente de las formaciones de gas o
petréleo (hasta 3 000 000 L/dia). Esa agua producida
contiene diferentes contaminantes, entre ellos los NORM
(especialmente radio), oligometales, amonfaco, sales,
hidrocarburos de petréleo alifdtico y aromdtico, fenoles
y naftalenos. Los lodos que se forman en los estanques
de esas aguas estin contaminados con elevadas con-
centraciones de los metales, las sustancias peligrosas y
los radionucleidos que portaban las aguas. Las
perforaciones también generan diferentes desechos
peligrosos, como asbestos, plaguicidas, bifenilos
policlorados y tricloroetileno.

La segunda etapa de la cadena energética genérica
es la preparacién del combustible, que también puede
ser una gran fuente de desechos. En el caso de los
combustibles convencionales. la preparacién del
combustible incluye la limpieza del carbén bruto para
eliminar las impurezas, la refinacién de los productos
del petréleo y el tratamiento y fabricacion de
combustible para la energia nucleoeléctrica. Entre los
desechos provenientes de las actividades posteriores
a la extraccion estdn las colas, el agua y los sélidos
contaminados con materiales similares a los desechos
de la mineria (por ejemplo, oligometales, sales,
metales y NORM). Las refinerias generan petréleo y
agua de desecho, diferentes tipos de lodos conta-
minados con NORM, hidrocarburos, oligometales,
bifenilos policlorados y otros contaminantes. La fa-
bricacion de combustible para las centrales nucleares

genera desechos como cenizas y lodos contaminados
con NORM vy oligometales. La produccién de células
solares (fotovoltaicas) puede considerarse un proceso
andlogo al de la preparacion del combustible en el
contexto de la energia solar. La produccién de células
fotovoltaicas con destino a las células solares genera
diversos desechos téxicos o peligrosos contaminados
con compuestos de arsénico, cobre, cadmio, galio y cinc.
Laterceraetapa de la cadena energética comprende
los desechos que se generan durante la explotacién de
la central eléctrica. Estos son los desechos mds
reconocidos ya que son los propensos a recibir la
mayor atencion. Las centrales eléctricas alimentadas
con carbén generan grandes cantidades de desechos
de combustién, entre ellos cenizas voldtiles
(productos de combustién en suspension en el aire) y
cenizas pesadas (productos de combustién mds
pesados) procedentes del combustible quemado. asi
como yeso y lodos de diferentes técnicas de DGC.
Estos desechos estdn contaminados con NORM vy
oligometales. Resulta un tanto irénico que el uso de
la desulfuracion de los gases de combustion destinada
a reducir los gases de efecto de invernadero emitidos
por las instalaciones de combustibles fésiles genere
mis desechos que la ceniza del combustible quemado.
Se estd fomentando intensamente el reciclaje de la
ceniza voldtil y los desechos de la DGC y grandes
cantidades de ellos se estdn utilizando para otros fines
(como aditivos de cemento, material de relleno y yeso
en materiales de construccion, y muchos otros usos).
Sin embargo, aun con el reciclaje, las enormes
cantidades de ceniza y desechos de la DGC que se
generan sobrepasan significativamente lademanda (se
estima que en el mundo se dejan de utilizar anualmente
mads de 450 millones de toneladas de estos desechos).
Las centrales eléctricas alimentadas con petréleo
generan menos cantidad de cenizas, pero pueden
constituir una fuente importante de desechos de la
DGC. Ademis. algunos de los desechos originados
en la limpieza de calderas y el tratamiento de aguas
residuales también contienen materiales peligrosos.
Probablemente los desechos mas estudiados en el
mundo son los resultantes de la explotacion de las
centrales nucleares, especialmente el combustible
nuclear gastado. Sin embargo, los datos indican que
la cantidad de desechos que genera una central nuclear
es muy pequeiia si se compara con la que producen los
sistemas de generacion de electricidad en su conjunto,
La principal preocupacién respecto de los desechos
nucleares son los elevados niveles de radiactividad en
cantidades mucho mds reducidas de desechos de
actividad alta. Varios paises reelaboran el combustible
gastado para reducir los riesgos a largo plazo
asociados al desecho que deberd evacuarse.
Asimismo, la explotacion de las centrales nucleares
origina desechos de actividad baja e intermedia. Estos
desechos incluyen diversos desperdicios, tuberias y
equipo contaminado por los radionucleidos con un
periodo de semidesintegracién relativamente corto.
El desmantelamiento de centrales eléctricas
clausuradas es la dltima etapa de la cadena energética
genérica. En el caso de las centrales alimentadas con
carbon, petréleo y gas, los desechos del desman-
telamiento podrian incluir los escombros de las edifi-
ciaciones, el equipo viejo de la instalacién y el suelo
contaminado como resultado de las operaciones. Estos
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materiales estarian contaminados con subproductos
de la combustién y otras sustancias relacionadas con
la explotacién de la central. Los desechos procedentes
del desmantelamiento de las centrales nucleares son
diferentes a los de otras centrales eléciricas ya que los
materiales que estuvieron cerca del nicleo del reactor
o del refrigeranie primario tal vez requieran una ma-
nipulacién especial debido a los elevados niveles de
radionucleidos fundamentalmente de periodo corto.
El desmantelamiento de células solares, embalses y
mdquinas edlicas también genera desechos que re-
quieren gestion. Las células solares, en particular,
contienen compuestos peligrosos que plantean posi-
bles riesgos para la salud a largo plazo.

En cada etapa de la cadena energética se generan
diversos desechos como resultado de los procesos de
construccién, mantenimiento, transporte y
tratamiento de desechos. En la mayor parte de los
casos, los desechos generales procedentes de las
labores de construccién, mantenimiento y transporte
serfan comunes a todas las cadenas energéticas,
aunque las cantidades, los tipos y los niveles de conta-
minacién serdn diferentes segiin la cadena energética
de gue se trate. Por ejemplo, los desechos asociados
al transporte pueden ser muy importantes para las
centrales alimentadas con carbén, dados los enormes
volimenes de combustible y de cenizas y desechos
resultantes que deben transportarse a diario. Se ha
estimado que diariamente se necesitarian cincuenta
camiones de 40 toneladas para transportar la ceniza
voldtil y los desechos de la DGC desde una central
eléctrica alimentada con carbén tipica de 1000 MWe
hasta un emplazamiento de evacuacion (también se
puede utilizar el transporte ferroviario u otro medio de
que se disponga). Un andlisis completo del ciclo vital
requeriria incluir los desechos que se originan
mientras se produce el combustible para los camiones
o trenes y los desechos relacionados con el
mantenimiento de los vehiculos. En una comparacién
integral también serd preciso tener en cuenta la
evacuacion de desechos secundarios resultantes de los
procesos de tratamiento de muchos de los desechos.

Materiales radiactivos de origen natural

Muchos de los desechos anteriormente analizados,
en especial los relacionados con la extraccién, la
preparacion del combustible y los subproductos de la
combustion, contienen materiales radiactivos de
origen natural (NORM), que incluyen isétopos como
carbono 14, potasio 40, uranio 238, radio 226 y torio
232. (Véase el enadro.) Un aspecto importante de los
desechos que contienen NORM es que estdn com-
puestos por radionucleidos de periodo largo (como el
uranio 238, cuyo periodo de semidesintegracion es de
4500 millones de afios), el torio 232 con un periodo
de semidesintegracién de 14 000 millones de aios, y
sus descendientes, incluido el radio). El radio y sus
descendientes plantean el principal problema
radiolégico para la salud asociado a los NORM.

Dado que la atenci6n se centra fundamentalmente
en los desechos radiactivos procedentes de las cen-
trales nucleares, comparativamente los radio-
nucleidos, contenidos en los desechos de otras cadenas
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energéticas siempre han recibido poca atencién. Sin
embargo, en fecha mas reciente, debido a los
prolongados periodos de semidesintegracién y
peligros potenciales asociados a los radionucleidos
presentes en los desechos que contienen NORM, las
autoridades reguladoras se han visto obligadas a tener
en cuenta los radionucleidos de los desechos de las
cadenas energéticas no nucleares en el contexto de las
reglamentaciones cada vez mds estrictas que se
aplican a los desechos nucieares.

Se pueden mencionar dos ejemplos de desechos
NORM procedentes de la industria del petréleo y el
gas. En primer lugar, las incrustaciones que se
precipitan en el interior de los pozos y las tuberfas de
produccion ahora suelen ser consideradas como
desechos radiactivos. Es interesante observar que, en
algunos casos, estas incrustaciones han demostrado
que contienen concentraciones de radio 226 que se
sitdan entre los niveles internacionales mas altos de
las concentraciones alfa en desechos de actividad baja
e intermedia que se puedan evacuar en instalaciones
poco profundas. En segundo, los estudios de las
grandes cantidades de agua producida procedente de
los pozos situados en los emplazamientos de
perforacién de petréleo y gas natural han indicado que
entre el 50% y el 78% de los pozos estudiados en tres
estados de los Estados Unidos generaban agua
producida con concentraciones medias de radio
superiores a 1,85 Bg/L (50 pCi/L). Otros datos
sefialan que las concentraciones medias de radio en el
agua de algunos pozos pueden ascender a 111 Bq/L
(3000 pCi/L). A modo de comparacién, el limite de
concentracion de radio para las descargas de agua de
las instalaciones nucleares en los Estados Unidos es
aproximadamente de 2,2 Bg/L (60 pCi/L). Si bien en
algunos casos es posible que se necesiten requisitos
industriales especificos, es evidente que se hardn
comparaciones con los requisitos de la industria de
energia nucleoeléctrica.

Métodos de evacuacion de los desechos
procedentes de la generacion de
electricidad

El Programa 21 hace hincapié en la produccién
menos contaminante, pero hasta tanto se disponga de
nuevas tecnologias, cabe esperar que las cadenas
energéticas de combustible generen una cantidad
notable de desechos, por lo que serd menester disponer
de métodos adecuados de evacuacion. Las
repercusiones a largo plazo en la salud y el medio
ambiente de una cadena energética de combustible
dependerd, hasta cierto punto, del método de
evacuacion que se utilice. Actualmente se emplean
diversos métodos de evacuacién de desechos
procedentes de las cadenas energéticas para la
produccién de electricidad. A continuacién se ofrece
un breve resumen de dichos métodos.

En las etapas de extraccién y preparacion del
combustible, los grandes volimenes de desechos que
se generan por lo general excluyen cualquier tipo de
tecnologia de evacuacion artificial importante. En
algunos casos, los escombros (roca estéril) se colocan
nuevamente en las cavidades abiertas o se esparcen en
la superficie terrestre. Sin embargo, en varios casos,
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los escombros (desechos) de la extraccién
actualmente se protegen con cubiertas artificiales para
desviar la infiltracién alrededor de los desechos
potencialmente nocivos. Los desechos de la
perforacién de petréleo y gas se reinyectan por lo
general en la formacion, se colocan en fosos ubicados
en el emplazamiento de la perforacion, o se esparcen
sobre la superficie terrestre en el emplazamiento.

Los desechos de la preparacion del combustible
procedentes de las cadenas energéticas nuclear y del
carbon contienen abundantes liquidos que a menudo
se evacuan en presas (estanques o lagunas artificiales).
Los desechos sélidos resultantes de la preparacion del
combustible (como las colas y los residuos de la
evaporacion) suelen cubrirse con un casquete de tierra
artificial para reducir al minimo la infiltracion en los
desechos y limitar la emisién de gases a partir de los
desechos. A menudo, los desechos de las refinerias
de petréleo se eliminan mediante técnicas agricolas o
evacuacion en fosos. Los desechos peligrosos
procedentes de refinerfas o de la produccién de células
fotovoltaicas para la energia solar se envian general-
mente a una instalacion autorizada. Una instalacion
tipica de evacuacion de desechos peligrosos posee una
zanja revestida con sistemas de recolecciéon de
lixiviados y una cubierta de tierra artificial para limitar
el contacto del agua con los desechos. Otros desechos
relacionados con la preparacion del combustible
normalmente se eliminan en rellenos o, en el caso de
algunos desechos nucleares, en zanjas artificiales o
-amaras de hormigén.

Los desechos generados durante la explotacion de
centrales alimentadas con carbon y petréleo, como la
ceniza voldtil y los desechos de la DGC, se eliminan
generalmente en estanques, rellenos, cavidades abier-
tas o pilas superficiales de desechos. Después de la
evaporacion y drenaje del agua, el lodo que permanece
en el fondo de los estanques de evacuacion normal-
mente se cubre con tierra. Los desechos de la limpieza
de calderas en las centrales alimentadas con carbén,
petroleo y gas posiblemente deban considerarse
desechos peligrosos, por lo que seria menester
evacuarlos en una instalaciéon autorizada. Los
desechos de actividad baja e intermedia de las cen-
trales nucleares suelen evacuarse en zanjas artificiales,
cdmaras de hormigdn o cavidades abiertas. Ademas,
estos desechos se embalan generalmente antes de la
evacuacion. Estd previsto que los desechos de activi-
dad alta, incluido el combustible gastado, se evacuen
en formaciones geoldgicas profundas o se almacenen
en forma recuperable.

Direcciones futuras

El Programa 21, plan de accién para el desarrollo
sostenible acordado por los gobiernos del mundo en
la CNUMAD, ha definido a la produccién menos
contaminante (es decir, la necesidad de reducir la
cantidad de desechos que se generan) como un
componente decisivo de toda estrategia para el desa-
rrollo sostenible de la sociedad humana. La
generacion de electricidad, esencial para el desarrollo,
es una fuente de desechos cuya reduccion es necesaria.
A fin de evaluar la posible funcién de la energia

nucleoeléctrica en una estrategia mundial para
alcanzar una produccién menos contaminante y el
desarrollo sostenible, el OIEA puso en marcha un
proyecto titulado Repercusiones comparativas en la
salud y el medio ambiente de los desechos sélidos
procedentes de sistemas energéticos.

La primera tarea del proyecto se concentra en
determinar las cantidades y tipos de desechos proce-
dentes de las cadenas energéticas de generacién de
electricidad y sus practicas de evacuacién conexas.
Entre las tareas subsiguientes del proyecto se in-
cluyen, examinar y comprobar los métodos que
pueden utilizarse para comparar las posibles reper-
cusiones en la salud y el medio ambiente relacionados
con la evacuacién de desechos, por ejemplo, a partir
de la liberacién y posterior transporte en el medio
ambiente de los componentes radiactivos y no radiac-
tivos de estos desechos. Estos exdmenes incluirdn
debates sobre otros estudios de evaluacién compara-
tiva que se han efectuado. Un elemento crucial en la
evaluacién comparativa sobre la evacuacién de
desechos serdn los enfoques adoptados para comparar
las repercusiones en la salud y el medio ambiente de
los radionucleidos y los elementos/ compuestos toxi-
cos no radiactivos, asi como la elaboracién de modelos
sobre el destino y transporte de estos contaminantes
en el medio ambiente subterrdneo y superficial. En el
presente articulo se ha resumido parte de la informa-
cién obtenida hasta la fecha en relacién con la primera
tarea del proyecto. En este sentido, se ofrecieron al-
gunos criterios respecto del cardcter de los desechos y
las masas que generan la energia nucleoeléctrica y
otras cadenas energéticas. Se demostré que la masa
de desechos proveniente de la energia nucleoeléctrica
es una pequeia parte del total de desechos generados
y también de los desechos procedentes de la gene-
racién de electricidad. Este hecho corrobora la funcién
potencialmente conveniente de la energia nucleoeléc-
trica en el contexto de una produccién menos contami-
nante y una estrategia en pro del desarrollo sostenible
de la sociedad humana.

En el presente articulo también se ha subrayado la
importancia de analizar todas las etapas de las cadenas
energéticas para la generacién de electricidad. El andlisis
pormenorizado de cada etapa de las cadenas energéticas
demuestra que incluso las cadenas energéticas que se
consideran "no contaminantes”, como la energia solar
(compuestos metilicos peligrosos) y el gas natural
(desechos radiactivos y peligrosos en los gasoductos y
resultantes de perforaciones) generan desechos con
posibles repercusiones alargo plazoen lasalud y el medio
ambiente. Asimismo, la gran masa de desechos
procedente de algunas cadenas de generaci6n energética
(como por ejemplo, las cenizas voldtiles y los desechos
de la desulfuracién de los gases de combustién) crea
problemas de evacuacion.

El trabajo futuro de este proyecto se concentrard en
definir y determinar con mayor precisién los desechos y
pricticas de evacuacién propios de las actuales cadenas
energéticas de combustibles, examinar y comprobar los
enfoques adoptados con miras a elaborar modelos sobre
el destino y transporte de los contaminantes contenidos
en tales desechos, y estimar las repercusiones conexas
en la salud y el medio ambiente.
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