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La demanda de electricidad

La electricidad se ha convertido en una mercancia de consumo masivo, tan
esencial para la humanidad como la comida y el agua. Se produce a partir de diversas
fuentes de energia, por ejemplo, la combustion de combustibles fosiles tales como el
carbon, el gas natural y el petrdleo, y de biocombustibles; el uso de las llamadas fuentes
"limpias”, como la energia hidroeléctrica, geotérmica, edlica y solar; y por la
explotacion de la energia nuclear. La Figura 1 presenta las tendencias en la generacién
eléctrica mundial de estas diversas fuentes desde 1980 hasta 2014.

El amplio suministro de electricidad es esencial para el bienestar de las personas.
La disponibilidad de electricidad aumenta la prosperidad general y reduce la pobreza.
Sin embargo, a medida que aumenta la disponibilidad de energia eléctrica también
aumenta la contaminacion ambiental generada por la construccién y operacién de las
fuentes de energia necesarias para la generacion de electricidad. Por lo tanto, la
reduccion de la contaminacion atribuible a la generacién de electricidad mediante una
disminucion de su disponibilidad podria ocasionar un aumento de la pobreza.
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Figura 1 - Tendencias en la generacion eléctrica mundial (en GW afio) de 1980 a 2014.



Electricidad y contaminacion

Es universalmente aceptado que el mayor impacto ambiental derivado de la
generacion de energia eléctrica es causado por la descarga de gases de efecto
invernadero (tales como el dioxido de carbono) desde las centrales eléctricas de
combustibles fosiles. La Figura 1 muestra que el dominio de los combustibles fosiles,
principalmente carbdn, en la generacidn de electricidad es evidente y continuado. Sin
embargo, existen otros impactos ambientales atribuibles a la produccion de electricidad,
incluida la contaminacién por todo tipo de elementos quimicos. Entre ellos se encuentra
el impacto atribuible a la radiacion ionizante (conocida escuetamente como radiacion).

Radiacion

La radiacion es un fendmeno bastante extrafio para el publico en general: no se
puede sentir, es decir no se puede ver, ni palpar, ni oler, ni oir y, sin embargo, el publico
esta al tanto que la exposicion a la radiacion puede dafiar su salud y el medio ambiente. Se
sabe que altas dosis de radiacion pueden ocasionar serios dafios inmediatos en la salud
humana y pueden, ademas, aumentar a largo plazo la incidencia de enfermedades
malignas. Pero se sabe poco de los efectos que bajas dosis de radiacion tienen en la salud.

La tierra y sus habitantes han estado eternamente expuestos a niveles
relativamente bajos de radiacion provenientes del espacio exterior y de elementos
radiactivos constitutivos de la corteza terrestre, a la que generalmente se la denomina
“radiacion natural™ como opuesto a la radiacion generada por las actividades humanas
(aunque esas actividades también pueden aumentar la radiacion natural).

Si bien no se sabe si bajas dosis de radiacion (por ejemplo dosis similares a las
recibidas por radiacion natural) son perjudiciales para la salud, se ha adoptado un
paradigma de proteccién contra la radiacion prudentemente conservador. ES un modelo
que extrapola los conocimientos objetivos que se disponen sobre los efectos de la
radiacion a altas dosis y postula que incluso pequefios aumentos en la exposicién a la
radiacion podrian ser perjudiciales para la salud. De este paradigma se deduce uno de
los principios fundamentales de la proteccién, el de optimizacién, que postula que la
proteccion debe ser la mejor bajo las circunstancias prevalecientes, manteniendo las
dosis de radiaciéon tan bajas como sea razonablemente obtenible.

La exposicion a la radiacion causada por la generacion de electricidad
generalmente se atribuye Unicamente a la energia nuclear y se encuadra en la
caracteristica de exposicién a bajas dosis. De hecho, aunque la generacion de
electricidad por medios nucleares sufre detractores, se beneficia de defensores y no se
ve afectada por personas indiferentes; todos ellas, criticos, simpatizantes y personas
despreocupadas, parecen coincidir en una premisa: el problema de la generacion de
electricidad por medio de la energia nuclear es que expone a las personas a la radiacion.
Si la radiacion no existiera, todos estarian de acuerdo en que la electricidad generada
por la energia nuclear seria una panacea.

Sin embargo, el prestigioso Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los
Efectos de las Radiaciones Atomicas (conocido por su acronimo inglés, UNSCEAR) ha
producido recientemente un informe que libera a la energia nuclear de este manto de
culpa solitaria.



UNSCEAR vy sus conclusiones

En 1955 la Asamblea General de las Naciones Unidas establecié el UNSCEAR,
un comité de cientificos al que se le requirié estimar los niveles y efectos de la radiacion
en el mundo. Hace poco tiempo, y en respuesta a una solicitud especifica de la
Republica Argentina reiterada por la Asamblea General, este acreditado cuerpo
cientifico llevd a cabo un estudio exhaustivo sobre la exposicion a la radiacién
atribuible a las diversas fuentes de energia utilizadas en la generacion de electricidad?.

Para sorpresa de muchos, el UNSCEAR concluy6 que la mayor exposicion a la
radiacion en la que incurre la humanidad para generar electricidad no proviene de la
operacion de centrales nucleares, sino de la de plantas de combustion de carbon.
Ademaés, el UNSCEAR concluyé que incluso fuentes de energia "limpias” como la solar
y la edlica son responsables de niveles significativos de exposicion a la radiacion debido
a la construccion de sus plantas y dispositivos generadores de electricidad. A
continuacion se incluye una descripcion resumida de estos sorprendentes hallazgos del
UNSCEAR.

Ciclos de combustible para generar electricidad y estimaciones

UNSCEAR evalué toda la exposicion a la radiacion ocurrida durante las
actividades realizadas durante el ciclo completo de cada fuente necesario para la
generacion de electricidad; es decir, evalud la exposicion a la radiacion incurrida
durante la secuencia completa de acciones requeridas para generar electricidad por las
diferentes tecnologias, desde la adquisicion de los materiales basicos necesarios para
construir y operar las plantas hasta la eliminacion de los desechos generados en el
proceso.

El estudio de UNSCEAR es muy completo para la energia nuclear y
(parcialmente) para la combustion de carbon porque son las Unicas fuentes que tienen
una base de datos confiable y completa. Respecto a todas las otras tecnologias, se
evalud la exposicion a la radiacion dentro de la limitacion de los datos disponibles. No
obstante, no se evalué el impacto de la radiacion causado por la construccion de plantas
de energia hidroeléctrica debido a la falta de homogeneidad general entre las centrales
hidroeléctricas y las dificultades relacionadas para encontrar parametros representativos.

Para el ciclo del combustible nuclear, UNSCEAR analiz6 la exposicion a la
radiacion atribuible a la extraccion y molienda de uranio, a la fabricacion de
combustible nuclear, a la operacion de las centrales nucleares y a las actividades de
reprocesamiento y disposicion de residuos radioactivos. En cuanto al ciclo asociado a la
combustion del carbon, el UNSCEAR analizé las exposiciones debidas a la extraccién
de carbon, su combustion en centrales eléctricas (tanto modernas como convencionales)
y la deposicion de las cenizas resultantes de la combustion del carbon.

Para comparar los niveles de radiacion incurridos, se evaluaron las dosis de
radiacion incurridas por el pablico afectado asi como la de los trabajadores involucrados.

2 United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation. Radiation exposures from
electricity generation. In: Sources, effects and risks of ionizing radiation — UNSCEAR 2016 Report to the
General Assembly, with Scientific Annexes.; Annex B. United Nations Publication: Sales No. E.17.1X.1.
ISBN: 978-92-1-142316-7. eISBN: 978-92-1-060002-6. United Nations, January 2017.



Para estimar la dosis del publico se evaluaron las principales descargas radiactivas al
medio ambiente asociadas a cada ciclo. Se realizaron dos calculos basicos: la exposicion
global a la radiacion durante un afio a partir de cada tipo de tecnologia de origen y el
nivel de exposicion por unidad de electricidad producida por cada tecnologia. El afio de
referencia utilizado para hacer las comparaciones fue el 2010, pero las conclusiones
generales son extrapolables a los afios recientes.

Impacto de radiacion de los ciclos de combustible para generar electricidad

El UNSCEAR concluyo que el ciclo del carbon contribuye con mas de la mitad
de la exposicién a la radiacion incurrida por la poblacion mundial debido a la
produccion universal de electricidad, mientras que el ciclo del combustible nuclear
representa menos de una quinta parte. La estimacion para el carbdn se basé en la
suposicion de que todas las descargas provenian de plantas de carbdn modernas, de lo
contrario, el balance habria sido aun mucho maés favorable para la energia nuclear.

Obviamente, estos valores totales dependen de la proporcion de cada una de las
tecnologias involucradas en la produccion total de electricidad y, como se muestra en la
Figura 1, debe destacarse que en 2010 el ciclo del carbon tuvo una contribucion
mayoritaria que llegé a aproximadamente el 40% a la generacion eléctrica mundial. Por
lo tanto, para completar el cuadro, UNSCEAR también calcul6 la exposicion a la
radiacion atribuible a cada unidad de energia eléctrica producida por cada tecnologia y
concluyé que la contribucion del carbén también es dominante en este caso. La
radiacion atribuible a cada unidad de electricidad producida a partir del ciclo del carbon
es mayor que la del ciclo nuclear, y también a la producida por otras tecnologias
evaluadas. La excepcidn a esta conclusion es la energia geotérmica: se estimo que la
exposicion a la radiacion atribuible a esta fuente de energia era muy considerable y
posiblemente ain mayor que la del carbdn; sin embargo, no fue posible evaluar con
precision el impacto de la energia geotérmica debido a la escasa informacion disponible
sobre los efluentes evacuados por estas plantas.

La contribucion significativa del ciclo del carbén (y también la del ciclo
geotérmico y la de todos los ciclos de combustibles fdsiles) proviene principalmente de
la exposicion a dos elementos radioactivos: el radio y el gas radon, generados por el
decaimiento de elementos radioactivos primogénitos contenidos en la corteza terrestre.
Las exposiciones al radio y el radon ocurren a causa de la extraccion de carbon, de las
emisiones de la combustion del carbon en las centrales eléctricas y de los depésitos de
las cenizas resultantes de la combustion.

Si bien la exposicion a la radiacién debido al ciclo nuclear es mucho menor cabe
destacar que, sorprendentemente, la mayor contribucion no proviene de las operaciones
de las centrales nucleares sino de la exposicion al radio y al radon durante la extraccién
del combustible de las centrales — el uranio.

Existe una creencia generalizada en el publico no especializado que dado que el radio y
el raddn son "naturales™, no son peligrosos, pero hay extensa evidencia de la vasta radio
toxicidad de estos nucleidos.



La Figura 2 presenta una comparacién de las exposiciones del publico a la
radiacion atribuibles a las tecnologias generadoras de electricidad basadas en el ciclo del
carbon y el ciclo del combustible nuclear. Se presentan en términos de dosis colectivas
totales para el pablico y de dosis colectivas normalizadas por unidad de energia
eléctrica generada. Las dosis fueron integradas a lo largo de 100 afios, para una
poblacion promedio dentro de un radio de 1.500 km desde cada fuente.

CARBON

Fuente Dosis Dosis Fuente Dosis Dosis
colectiva colectiva colectiva colectiva
normalizada normalizada
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Extracci(:)n del 370 0.40 Extraccitfnn del 53 0.20
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Operacion de

plantas viejas 780 0.80 Operacién de
- Centrales 68 0,20
Operacién de 60 0.10 Nucleares
plantas nuevas '
Depoeiizs o 240 0,20 Reprocesamiento 7,6 0,03

cenizas

Figura 2: Exposicion a la radiacion atribuible a las tecnologias generadoras de
electricidad basadas en el ciclo del carbén y el ciclo del combustible nuclear.

Impacto debido a la construccion de plantas generadoras de electricidad

El resultado de la evaluacion del UNSCEAR sobre la exposicion a la radiacion
resultante de la fase de construccion de las tecnologias generadoras de electricidad fue
extremadamente sorprendente. Los calculos pertinentes se resumen en la Figura 3 que
presenta los resultados expresados como dosis colectivas incurridas para la construccion
de plantas o dispositivos generadores de electricidad, normalizados a la unidad de
energia que se espera generar. La mayor exposicion a la radiacion especialmente
incurrida por los trabajadores involucrados en la construccion (ya sea por unidad de
potencia eléctrica instalada o por unidad de energia eléctrica que se espera generar)
proviene de la construccion de plantas de energia solar, seguidas por plantas de energia
edlica. Esto se debe al hecho de que estas tecnologias requieren grandes cantidades de
materiales de construccién por unidad de potencia instalada, en particular metales del
grupo de “tierras raras”. La extraccion de los minerales necesarios para estos materiales
causa exposicion a la radiacion, principalmente a los trabajadores involucrados pero
también al pablico. Los minerales de baja ley necesarios para obtener los metales de
tierras raras son el mayor contribuyente.



Tecnologia utilizada para la Dosis colectiva normalizada debida a la
generacion de electricidad extraccion y procesamiento de los minerales
necesarios parala construccion de las plantas y
los generadores de electricidad
[Sv hombre/GW afio]

Solar 0,80
Edlica 0,10
Nuclear 0,02
Carbdén 0,01
Gas Natural 0,01
Biomasa 0,01

Figura 3: Dosis colectiva atribuible a la construccién de plantas o dispositivos
generadores de electricidad, normalizada a la unidad de la que se espera generar.

Accidentes

Las estimaciones de UNSCEAR se limitaron a las operaciones “normales” en las
diversas tecnologias de generacion de energia eléctrica. EI Comité habia analizado
exhaustivamente las consecuencias de los accidentes nucleares ocurridos,
particularmente los de Chernobyl y Fukushima, pero no incluyé en su evaluacion
comparativa el impacto de los accidentes atribuibles a las demas tecnologias. Es que los
accidentes pueden tener diversas consecuencias y solo las relacionadas con la radiacion
estan dentro de la competencia estatutaria del UNSCEAR. Sin embargo, los impactos de
los accidentes son de particular interés publico y procede hacer referencia a los mismos.

Los impactos de los accidentes se pueden conmensurar en funcion de muchos
parametros; por ejemplo, por las vidas humanas perdidas, por el dafio ambiental
causado o por las consecuencias econdmicas, sociales y politicas atribuibles al accidente.
Estas consecuencias, de caracteristicas tan disimiles, son muy dificiles de comparar
entre si. Y dependiendo de que parametro se elija, la comparacion “por accidentes” de
cada tecnologia de generacion de energia eléctrica puede ser muy dispar

Es bien sabido que, medido en vidas de trabajadores involucrados, la tecnologia
de generacion eléctrica que causa mas accidentes es la de combustién de carbon. Afio
tras afio se producen accidentes en las minas de carbon, por derrumbes y explosiones,
gue ocasionan enormes pérdidas de vidas. En términos de vidas de miembros del
publico los accidentes méas severos han sido causados por fallas en represas
hidroeléctricas (solo la falla de la presa Bangiao en China en 1975 provoco alrededor de
26.000 muertes por inundacion, 145.000 personas murieron por hambre y subsecuentes
epidemias, dejando a 11 millones de personas sin hogar; ademas, muy recientemente,
una posible falla de la presa de Oroville en los Estados Unidos llevo a la evacuacion de
180.000 personas!).

Si el impacto accidental fuera conmensurado en términos de dafios al medio
ambiente (entendiendo como medio ambiente el conjunto de circunstancias o
condiciones en las cuales una persona o comunidad vive, trabaja, se desarrolla, etc., o
que una cosa existe u opera; y las condiciones externas que afectan la flora y fauna), las
consecuencias de los accidentes asociados a las tecnologias de combustibles fosiles,




particularmente gas y petroleo, son dominantes. Los combustibles fosiles - carbon,
petréleo y gas natural - causan mucho mas dafio ambiental que las otras fuentes de
energia, incluyendo la contaminacion del aire y el agua, dafios a la salud puablica
ambiental, pérdida de vida silvestre y habitats, uso del agua, uso de la tierra y, por
supuesto, emisiones que causan calentamiento global. Verdaderas catastrofes
ambientales han ocurrido durante la explotacion de combustibles fésiles. Solo a titulo de
ejemplo, la explosion de la plataforma Deepwater Horizon en el Golfo de México en
2010 causo el mayor desastre ambiental en la historia de los Estados Unidos de América.

Los impactos de accidentes asociados con la produccion de energia a partir de
fuentes renovables distintas a la hidroeléctrica, tales como la edlica, solar, geotérmica y
biomasa han sido imperceptibles. Sin embargo todas han tenido cierto impacto
ambiental cuyo tipo exacto e intensidad varian segln la tecnologia especifica utilizada,
la ubicacion geografica y otros factores.

Los tres accidentes ocurridos en centrales nucleares, Three Mile Islands,
Chernobyl y Fukushima, se caracterizaron por ocasionar un extraordinario impacto
politico, econdmico y social, con amplisima cobertura mediatica. Sin embargo el
impacto medido en pérdida de vidas humanas fue muy bajo. En Three Mile Islands ni
siquiera se excedieron las dosis limite establecidas para la operacion normal de la planta.
En el caso de Fukushima el estudio internacional sobre su impacto concluyé que no se
observo ningun efecto temprano de la radiacion en la salud de los trabajadores o de los
miembros de la poblacion que pudiera atribuirse al accidente y no se prevé un aumento
discernible de la incidencia de efectos en la salud relacionados con la radiacién entre la
poblacion general expuesta y su descendencia. Chernobyl fue el Unico accidente con
consecuencias medidas en vidas humanas: tres decenas de trabajadores murieron a
causa del accidente y un centenar incurrié en sindromes agudos de radiacion, y se
contabilizaron alrededor de siete mil canceres pediatricos no letales de tiroides
atribuibles al accidente; pero la poblacion en general incurrié en dosis de radiacion
relativamente bajas, comparables a las recibidas por practicas médicas de radio-
diagnostico.

Epilogo

Los hallazgos sobre el impacto de radiacion atribuible a las diversas tecnologias
empleadas para generar electricidad que fueron considerados por la Asamblea General
de la ONU posiblemente sorprenderan a muchos organismos gubernamentales
involucrados en la planificacion energética, en la salud puablica, en la proteccion
ambiental y en la seguridad en el trabajo, asi como a organizaciones no-
gubernamentales generalmente preocupadas por la radiacién, y por supuesto al publico
en general. No debe olvidarse que las evaluaciones fuero hechas por el UNSCEAR, un
cuerpo de gran prestigio cientifico e indiscutible independencia.

Para acceder a la version completa de esta investigacion haga clic agui
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