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PRINCIPALES TIPOS DE ACUIFEROS
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Tipos de acuifero. Condiciones geolégicas

Los acuiferos pueden ser de dos tipos: acufferos libres y acuiferos confinados.

Se dice que un acuifero es libre cuando se da una situacién estructural en la
que las rocas que lo constituyen no se encuentran dispuestas geolégicamente entre
capas impermeables. Solamente en nivel inferior debe estar cerrado por una capa
con estas caracterfsticas.

Se dice que el acuifero es confinado cuando la roca susceptible de acumular el
agua se encuentra entre dos capas impermeables que impiden la salida natural del
elemento.

En el caso de que se presenten juntos, como en el ejemplo, en cada acuifero
existird un nivel fredtico que alcanzara un nivel independiente en los pozos, que s
hagan sin interrelacién entre ellos.

En el caso de los acuiferos confinados puede darse el caso de que la boca del
pozo esté situada topogrificamente debajo del nivel fredtico del acuffero, entonces
el agua fluird sola de forma natural en el pozo, al cual se le denomina artesiano.

Tanto un acuifero como otro constituyen unos recursos que poseen reservas de
agua ingentes, que hay que preservar de la contaminacién por un lado, ademds de
racionalizar su uso, de manera que la recarga, volumen de agua que penetra en el
acuffero o agua de infiltracién, sea superior o al menos esté equilibrada con los
voliimenes de extraccién. De no hacerse asf, los problemas ambientales en relacién
con el recurso se multiplican e inciden sobre otros medios, la mayorfa de las veces
con consecuencias no s6lo ruinosas, sino a veces catastréficas.
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Los aculferos, como reservorios de aguas, deben permanecer impolutos frente
a la contaminacién. Desgraciadamente esto no ocurre asi, y la contaminacién de
acufferos puede deberse a causas clasificables en:

a) Fruto de las actitudes humanas, donde se incluyen acciones irracionales con
otras que no lo son tanto como: el desconocimiento de los efectos que los conta-
minantes tienen sobre el medio, los vertidos intencionados, la eliminacién de resi-
duos, etc.
| b) Como consecuencia de accidentes, en la mayorfa de los casos relacionados
K con obras y construcciones humanas, como son las roturas de las conducciones de
oleoductos, los accidentes de carretera de transportes de sustancias peligrosas, las
conducciones por tuberias, el filtrado de depésitos aparentemente estancos, etc.

transparencia 51

Agentes contaminantes. Productos orgénicos e inorgénicos
Los agentes contaminantes de acuiferos pueden ser de diversas clases:

1. Productos inorganicos:

3) Los principales serfan los metales pesados, tipo plomo, cadmio, mercurio,
producidos por la industria y que llegan al suelo a través de las interfases
Aumésfera-Hidrosfera-Litosfera, y a su removilizacién quimica en condiciones
apropiadas.

b) Las sales disueltas, que van aumentando la concentracién y la variacién de
las condiciones fisico-quimicas. Estas sales pueden ser téxicas inmediatamente,
caso de los CNK (cianuros potdsicos), o irse acumulando lentamente, caso de las
sales derivadas de los nitratos y nitritos de los fertilizantes, retardando sus efectos,

igualmente nocivos.

2. Productos orginicos.

Dentro de los productos orgénicos, los principales agentes contaminantes son:

a) Los hidrocarburos. Asociados a los vertidos accidentales —casuales o no—,
relacionados con las actividades de transporte y almacén indiscriminado de estos
productos.

b) Los productos orgénicos asociados a industrias, como las aceiteras, las alco-
holeras, los mataderos, las conserveras, los de marroquinerfas, o las ldcteas, etc.
Todos y cada uno de ellos tienen como productos de desecho de su actividad, bien
residuos liquidos o bien sélidos. Su eliminacién es compleja y son altamente con-
taminantes para las aguas subterréneas. Los tipos principales son: alpechines
(liquido y particulas sélidas no separables de la molturacién de la aceituna), las
vinazas, la sangre, el agua residual, los productos de excrecién animal, el pelo, los
aceites, los productos de fermentacién, etc., mis los microorganismos que los
acompafian.

CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS. TIPOS, AGENTES Y CAUSAS
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Contaminacion de las aguas subterréneas. Tipos, agentes y causas
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Transparencia 52 (completar con anexo pag. 276)

LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS. CONTAMINACION RURAL

[t‘ Explotacion agricola-ganadera. -Montes de Toledo- (Toledo)
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La contaminacién de acuiferos. Contaminacion rural

Contaminacién. Tipos

Entendida la contaminacién como «la variacién de los parimetros naturales
de un sistema considerado, en este caso las aguas subterrdneas, hay que decir que
las causas de la contaminacién de acuiferos, casi siempre van asociadas a la accién
antrépica. Por su situacién geogrifica, desde el punto de vista de tipificacién de la
contaminacién por el lugar donde se produce, ésta puede ser: de tipo rural y

urbana.

Contaminacién rural. Causas

Normalmente hablar de contaminacién rural, cuando el campo se ha conside-
rado como el prototipo de sistema ambiental no contaminado, puede parecer erré-
nea; sin embargo existe y ademais es grave.

La contaminacién rural, de las aguas subterrdneas en este caso, estd provocada
por diversos agentes:

* La incorporacion de sustancias quimicas, asociadas a los abonos, con compo-
sicién nitrogenada.

* Los pesticidas y plaguicidas utilizados en el combate contra las plagas.

* El propio estiércol y sus productos de descomposicién, que son disueltos en
el agua de infiltracién que se acumula en el acuffero.

* La materia orgénica de los efluentes liquidos y aguas negras, tanto de los ani-
males como del hombre, ya que cuando se evactian directamente al medio o a tra-
vés del pozo negro, hay un peligro latente de contaminacién bacteriolégica e
incluso virica altamente peligrosa.

* La utilizacién de vehiculos ligeros y pesados en las actividades agricolas-
ganaderas, que pueden verter aceites pesados contaminantes.

También hay que tener en cuenta que la eliminacién de residuos sélidos puede
llegar a ser un problema grave cuando se evacian sin criterio. Aqui pueden
incluirse los derivados orgénicos como alpechines, muy peligrosos en amplias
zonas del pafs.

El ciclo de la contaminacién de acuiferos

En todos estos casos, los productos citados ~ya directamente o mediante diso-
luciones— pueden alcanzar el nivel frestico, diluyéndose en €l y lo que es peor, vol-
ver a la superficie a través de la extraccién del agua del subsuelo, cuyos suministros
suelen hacerse mediante pozos de bombeo, que revierte de nuevo en la actividad y
en el uso humano, o en las actividades agro-ganaderas, de tal forma que el trata-
miento que se dé al acuifero, acaba por cerrarse en un ciclo con incidencia directa
sobre las actividades humanas.
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- SOBREEXPLOTACION DE ACUIFEROS. RIESGOS ECOLOGICOS EN HUMEDALES

Tablas de Daimiel. (Cludad Real)
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Sobreexplotacion de acuiferos. Riesgos ecolégicos en humedales

Evolucion de los acuiferos

Los acuiferos se recargan, de forma natural, por la precipitacién atmosférica, o
cuando estdn conectados con sistemas fluviales o lacustres, mediante el régimen
hidrico de éstos. Cuando la explotacién por extraccién —independientemente del
uso agricola, urbano o industrial- sobrepasa la recargy, el nivel frestico del acuifero
desciende progresivamente.

Se pueden establecer indices de evolucién del acuifero (i.e.a) que relaciona el
volumen del acuffero (¥a) con los voliimenes de recarga (N1); ast, si el volumen del
acuifero es progresivamente menor que el de recarga, el acuifero verd descender su
nivel freitico, si Va = Vi, el acuifero permanecerd inmutable, mientras quesiVa> v,
el nivel fredtico subird.

Aungque existe un grado de dificultad importante en la evaluacién de la extrac-
ci6n relacionada con la recarga, para saber en definitiva si el acuffero se mantiene o
entra en crisis de sobreexplotacién, siempre se pueden observar las repercusiones
ecoldgicas inmediatas.

Consecuencias ambientales

En el ejemplo mostrado, el «antiguo humedal», Reserva de la Biosfera que
constituye el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel —de mis de 2.000 hects-
reas inundadas— ha reducido su extensién superficial alarmantemente de un
tiempo a esta parte, 2 s6lo varias decenas de hectireas. Es evidente que el humedal
que constituye el Parque Nacional de las Tablas est4 afectado por la sobreexplota-
cion del acuifero n.° 23 manchego. El sistema constituido por el conjunto hidrico
del Guadiana-Cigiiela-Tablas estd en trance de desaparicién, al incrementarse de
30.000 a cerca de 150.000 las hectireas regadas a sus expensas y a la disminucién
de cerca de 3.000 Hm.’ del volumen del acuifero.

El cambio experimentado en la agricultura, del secano tradicional a regadio, la
extensién local del terreno dedicado al abastecimiento y la exportacién nacional-
internacional, el riego intensivo sin control de horario ~normalmente en las horas
de mayor capacidad evaporativa, cuyo tinico beneficio es «dar de beber al Sol—, el
abuso en los volumenes extraidos, junto con la sequfa, hace que de seguir las cosas
al ritmo de extraccién del comienzo de la decada de los 90, el agotamiento del
acuifero se produzca en 45 afios. Como la presién parece incrementarse, el proceso
ya acuiado de «daimelizacién» seguird aumentando, por lo que deben ir tomdn-
dose medidas urgentes en la zona para no acabar con el Parque Nacional, sino con
toda la infraestructura agricola de la zona. Los sucesivos trasvases, el ltimo reali-
zado en febrero de 1996, son parches inoportunos a una lastimosa situacién.
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SOBREEXPLOTACION DE ACUIFEROS. RIESGOS ECOLOGICOS EN HUMEDALES

Parque Natural de Ruldera, (Cludad Real)
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Sobreexplotacion de acuiferos. Riesgos ecoldgicos en humedales

Génesis de humedales

Los conjuntos hidricos que constituyen los humedales necesitan unas condi-
ciones geoldgicas peculiares, con rocas impermeables que formen el lecho aislante
a partir del cual se acumula el agua en otras permeables. A veces la erosién diferen-
cial determina una superficie topogrifica que corta el nivel fredtico, para que el
agua aflore en superficie libremente. En el caso de Ruidera, el humedal se asienta
sobre rocas del Mesozoico, con una litologfa de arcillas rojas de edad trissica en el
muro de la columna estratigrifica, que son impermeables, seguidas hacia el techo
por rocas de composicién calco-dolomitica de tonos rojizos del tipo denominado
carniolas. El conjunto superior calcireo es ficilmente erosionable por meteoriza-
cién quimica, de tipo carbonatacién, por lo que adquiere una porosidad secunda-
ria, que permite la infiltracién de las aguas hasta alcanzar el paquete de rocas
impermeable arcilloso de edad trissica.

La imposibilidad de seguir infiltrdndose y la topograffa superficial permite el
afloramiento y la circulacién del agua del acuifero, el cual es en realidad un sis-
tema fluvial con remansos lagunares.

La concentracién bicarbonatada de las aguas por la disolucién del sustrato por
donde discurre, asociada a la actividad biolégica de estructuras algéceas, posibilita la
formacién en algunos lugares —donde se dan las condiciones ideales—, de sistemas tra-
vertinicos que crecen oponiéndose a la propia accién hidréulica fluvial. Este creci-
miento forma barreras que remansaban las aguas formando «agunas», la cual saltaba
por el frente travertinico sobre ellas, de una «laguna» a la siguiente. Estas barreras
constituidas por carbonato célcico (Ca COs) también crecfan en los laterales del valle.

Consecuencias ambientales de la sobreexplotacién

La escasa precipitacién acuosa de la zona, junto con la sobreexplotacién del
acuffero del Campo de Montiel, que es el que alimenta el sistema, han hecho bajar
el nivel de las aguas alarmantemente de manera que el sistema fluvial que nutre las
lagunas de Ruidera ha dejado de funcionar como tal.

La formacién de travertinos, actualmente sélo continiia en la «laguna» més
baja, la laguna del Rey, y a niveles topogréficos cuantitativamente cada vez meno-
res. De las lagunas més altas, la daguna» Blanca, hoy es sélo un recuerdo en la
mente de los que la conocieron. En este caso, el nivel del acuifero estd actualmente
10 metros bajo el fondo de lo que fue «la lagunan, el cual estd sometido en la
actualidad a procesos geoldgicos de tipo edlico, alejados genéticamente de los flu-
vio-lacustres.

El problema se acentia si se tiene en cuenta el resto de actividades antrépicas
en la zona, actividades que surgen en parte, derivadas por la propia catalogacién
administrativa del parque, como Parque Natural de las Lagunas de Ruidera, enten-
diéndose que en la consideracién legislativa de las lagunas como tales formas care-
cen de servidumbre, frente a las formas fluviales reconocidas, que tienen servidum-
bres que las protegerian de las contaminaciones antrépicas. Posiblemente las
soluciones ambientales a la problemética planteada pasan por una nueva cataloga-
cién para su proteccién dentro del Derecho Ambiental.

137



Efectos ambientales y Derecho Ambiental, (Caso de Ruidera)

El descenso del nivel de las «Jagunas» de Ruidera, propiciado por el abuso en
la extraccién del agua subterrinea para la agricultura, que alimentaba el sistema,
junto con la escasa precipitacién atmosférica en la zona y la peculiar catalogacién
del Parque Natural en el Derecho Ambiental como un sistema lagunar y por tanto
sin servidumbres constructivas-urbanizables, etc., han permitido que entre otras
acciones se produzcan:

Transparencia 55
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* La instalacién de urbanizaciones en sus mismos bordes.

¢ La progresiva acumulacion de residuos sélidos y liquidos en sus proximida-
des.

* El vertido de aguas residuales sin depurar.

* La quema de los carrizales y otras plantas autéctonas para su sustitucién pos-
terior por otras aléctonas y con diferentes necesidades hidricas.

* La acampada sin control con el esparcimiento de residuos por el entorno.

* La eliminacién de la vegetacién de las laderas (deforestacién), lo que permite
la intensificacion de la erosién.

* La colmaracién progresiva de los cauces fluviales por sedimentos no sujetos
ni estabilizados por la vegetacién arrancada.

¢ Culminando en el colmo de la estulticia, con la instalacién en alguna de las
«lagunas», ya seca por la sobreexplotacién como es la de la Redondilla, de lugares
de esparcimiento, como piscinas rodeadas de césped regado con el agua que se sus-
trae al acuifero.

Vistas las actuaciones apuntadas para este dltimo caso, incluso habrfa que con-
siderar, como foco contaminante, las decisiones politicas.

{La Mancha)

W Parque Natural de Las Lagunas de Ruldera.

aculferos /.

=

=] -y . .

8 El resultado es la alteracién progresiva del conjunto, el desmonte de las barre-
g ras travertinicas por erosién, unas veces natural y otras por erosién antrépica, y el
£ fin previsto en los préximos afios del conjunto, de no tomarse medidas politicas
3

légicas, dristicas y urgentes para salvaguardar el conjunto.

Acampada
incontrolada

Erosion
Vertientes_

IMPACTOS ANTROPICOS. EL PARQUE NATURAL DE RUIDERA

Urbanlzacién
Vertido de
aguas residuales

Provincia de
CIUDAD REAL :
5 y.

Impactos antrépicos. El Parque Natural de Ruidera
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Un caso de contaminacién de acuiferos muy significativo lo constituye la sali-

nizacién de los mismos, por causas no imputables a la naturaleza de las rocas

donde se forma el acuifero, sino a la intrusién de agua marina en los acuiferos cos-

teros. El ejemplo considerado es el acuifero del Campo de Dalias, perteneciente a

la Cuenca Hidrografica Sur y correspondiente a la denominada Unidad Geolégica

6.14, muy significativo por sustentar una economfa préspera mediante el cultivo

en invernadero con gran proyeccién nacional ¢ internacional.

El acuifero de agua dulce se sinia por encima de las aguas saladas marinas. La
diferencia de densidad entre 4mbos favorece la formacién de un contacto neto.

Cuando la recarga (incremento de agua dulce del acuifero) mantiene éste en una
situacién de supervit, el contacto emerge en el interior del mar paralelo a la linea
de costa.

Cuando la recarga es inferior al bombeo (caso de la sobreexplotacién como el
del ejemplo) se produce un déficit en el acuffero. Ademés del descenso del nivel
freatico del acuffero de agua dulce, el contacto entre el agua dulce y el agua salada,
penetra en el continente invaginindose en la boca del pozo y contaminando éste
con sales. )

Como consecuencia de lo anterior, existe un riesgo complejo para la actividad
econémica de la zona. Por un lado, la sobreexplotacién del acuifero de agua dulce
para mantener los cultivos de invernadero conlleva la posibilidad de agotamiento
del recurso y lo que es peor, la posibilidad de salinizacién de los pozos de riego. La
incorporacién de las sales marinas al agua de regar acabarfa por arruinar los culd-
vos y la economfa de una amplia zona andaluza dependiente de ellos.

transparencia
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Contaminacion de acuiferos costeros
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Transparencia 57 Circunstancias que favorecen la contaminacién

En las zonas urbanas, la posibilidad de contaminacién de los acuiferos estd
ligada a dos hechos fundamentales (aunque existan otros relacionados): la pro-
pia infraestructura de las ciudades y la generacién de residuos (liquidos, aguas
negras, etc., y residuos sélidos).

i
eoa

Causas de la contaminacién de acuiferos

transparencia 57

organicos

§

En el primer caso, en el de la infraestructura, los principales focos de contami-
nacién estin relacionados con las deficiencias de los materiales de los canales de
distribucién, los cuales si son de aguas potables, no es demasiado problemitico,
salvo los dafios que puedan causar a las infraestructuras y los posibles riesgos deri-
vados.

En cualquier caso, recargarin (al menos hipotéticamente) los acufferos, aun-
que si son de evacuacién de aguas negras, asociadas 2 la eliminacién de residuos,
ya plantea otros graves problemas colaterales, al infiltrar a los acufferos, en caso de
roturas, productos orgénicos, bacteriolégicos, e inclusive con virus patégenos.

Los riegos y drenajes suponen otros problemas afiadidos, ya que pueden inyec-
tar al acuifero productos nitrogenados, plaguicidas y pesticidas del cuidado de par-
ques, jardines, etc.

El tercer mecanismo, similar en su concepcién, es la infiltracién desde gasoli-
neras, cuando no funcionan correctamente o se accidentan los sistemas de estan-
queidad.

Indudablemente, en todos los casos se supone un riesgo de contaminacién de
aguas subterrdneas y previamente por extensién de las aguas superficiales, en situa-
ciones de accidentes, sin la mds minima connotacién voluntaria. Sin lugar a dudas
el vertido no accidental, voluntario a la red de distribucién, que existe, plantea
gravisimos problemas ambientales en las circunstancias que nos ocupan.

El segundo caso, el problema que se plantea es la evacuacién de los residuos
slidos. En los vertederos controlados existen problemas para lograr la estanquei-
dad de los vertidos; hay una falta de seguridad en el sellado de los mismos, con
posibilidad de infiltracién a los cursos superficiales y profundos. La incorporacién
de residuos al ecosistema urbano a través de la fauna y flora asociada a los vertede-
ros y la generacién de gases nocivos como el CHs, con el tiempo, son otros proble-
mas a tener en cuenta.

Por tanto, en el caso de los vertederos incontrolados, extraordinariamente
difundidos por el pais, las posibilidades de contaminacién son totales, sobre todo

si la legislacién es tan permisiva como en el ejemplo mostrado.
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Usos de las aguas subterrineas

En el grifico adjunto pueden observarse los usos cuantificados del agua subte-
rrinea en Espafia.
La utilizacién de las aguas subterrdneas se diversifica en:

* El abastecimiento urbano, complementando cada vez més la de los embalses.
Dependiendo de la cuenca hidrogréfica de que se trate y para el uso citado, se
alcanzan valores méximos en la del Jiicar y minimos en la del Segura.

* El uso agticola, con utilizacién méxima también en la cuenca del Juicar y

2 g minimo en el Tajo, y...
§ g s * El uso industrial, con miximo aprovechamiento en las cuencas catalanas y
=i §§ un minimo en la del Guadiana.
£55¢
by Los usos del agua subterrdnea pueden estudiarse en relacién con la actividad

fundamental de las provincias o autonomfas, con las precipitaciones regionales con
la importancia de las escorrentias superficiales. O dicho de otra forma, existen
implicaciones y relaciones de tipo climatolégico, econémico y social, en el uso del
agua subterrdnea.

USOS CUANTIFICADOS DEL AGUA SUBTERRANEA

Usos cuantificados del agua subterrdnea
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Transparencia 59

CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS. PRINCIPALES FOCOS CONTAMINANTES

Contaminacion antropica
® Nopotable
& Contanunacion natural
A Intrusidn marina C

FACIES

en ampllas zonas
Mineraizacitn escasa
Clorurada-Suifatada, Potable

Salina, CI", S0, Na*, K*
No potable en

Bicarhonatada Potable
Célcica-Magnésica
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Calidad de las aguas subterrdneas. Principales focos contaminantes

Calidad de aguas

Hablar de calidad de aguas subterrdneas a escala nacional es muy dificil teniendo en
cuenta la variabilidad de los parimetros que controlan esa calidad. La composicién de las
aguas subterrdneas estin en relacién con el tipo del acuifero.

Composicién general de los acuiferos espafioles

La mayoria de los acuiferos estin desarrollados a expensas de rocas de composicién
carbondtica, que aportan a las aguas iones bicarbonatados disueltos y por tanto tienen una
composicién bicarbonarada cilcica, o bicarbonatada cilcica-magnésica, con presencias
puntuales de otros iones como el sodio, etc. Las otras grandes zonas con acufferos, se dan
en las cuencas geolégicas detritico-salinas, con rocas cuya génesis se corresponde con proce-
sos de evaporacién y sobresaturacién de antiguos lagos, por eso se concentran en las aguas
subterrdneas elementos salinos, en concreto concentraciones de sulfatos, cloruros y nitratos

naturales.
Tipos de facies de acuiferos

Teniendo en cuenta la distribucion de los acuiferos, hay que entender la composicién
de las facies acuosas, que son fundamentalmente: la bicarbonética cdlcica y cilcico-mag-
nésica, normalmente potables salvo excepciones puntuales de contaminacién natural o
antrépica; la salina, en sentido estricto, caracterfstica de las cuencas fluviales del Duero, la
occidental del Ebro y la oriental del Guadiana. En este caso, la composicién suele sobre-
pasar los valores minimos estandard para su uso; ademss el residuo sélido disuelto y otros
parémetros fisico-quimicos impiden su potabilidad para el consumo humano o de rega-
dio, etc.

En algunas cuencas existen facies salinas de composicién sulfatada-cloruradas, que
incrementan la concentracion de iones Cl°, SO+, etc. variando zonalmente la potabilidad
de las aguas en los bordes y en el centro de la cuenca. Otras veces, las facies acuosas presen-
tan mineralizacién escasa, cuando las aguas estin asociadas a acufferos desarrollados en
rocas igneas y metamérficas (caso de la cuenca del Tajo, Sur de la del Duero o en la cuenca
Norte).

Contaminacién puntual natural y antrépica

La contaminacién que varia los parimetros de las aguas puede ser puntual, natural, y
su composicién variable, normalmente con iones tipo SO«, NOs, Fe*, Mn*, C", este
dltimo muy relacionado con las intrusiones costeras. Y puntual con génesis antrépica, con
composiciones iénicas similiares a las apuntadas, asociadas a acciones de riegos con fertili-
zantes (nitratos, nitritos), plaguicidas y pesticidas. Los metales pesados, hidrocarburos e
industrias aceiteras, vinateras, etc., completan el panorama de contaminacién puntual.

Los pesticidas son extremadamente conflictivos, ya que se integran Ficilmente en los ciclos
bioquimicos y en los ecosistemas, en todos sus niveles tréficos. En ecosistemas marinos, afec-
tan la actividad fotosintética de las algas, el desarrollo embrionario y el crecimiento de larvas y
alevines. En ecosistemas terrestres debilitan la cosecha y autoinmunizan a los enemigos.

Los principales compuestos quimicos usados como pesticidas, herbicidas, son el
HCH (hexaclorociclo-hexano), Aldrin, Dieldrin, DDT y Heptacloro. Para la salud supo-
nen riesgo cancerigeno, mutagénico, incrementan las enfermedades del aparato respirato-
rio y la trasmisién neuronal.

147



Transparencia 60

POTABILIZACION. TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES
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Potabilizacion. Tratamiento de aguas residuales

Concepto de potabilizacién

Las aguas residuales, urbanas o industriales en Espafia se vierten sin tratamiento
alguno en una proporcién del 70% del total. La directiva 91/271 de la UE obliga al sane-
amiento del 100% del agua para el afio 2005. Por eso se hace obligado su tratamiento. Se
entiende por potabilizacién «los procesos fisico-quimicos que sufre el desde la cap-
tacion, superficial o profunda, hasta la distribucién para el consumoaﬂ‘uz:nano una vez
ajustados sus parimetros fisico-quimicos a la normativa standard de calidad de agua».

Etapas de la potabilizacién

Desde la captacién hasta el almacenaje, el agua se contamina por microorganismos,
compuestos organicos ¢ inorgdnicos. Su uso requiere un tratamiento previo con varias
fases. La primera, consiste en el trasvase del agua por usar, a un estanque donde sufre una
primera cloraci6n, con el fin de eliminar bacterias y microorganismos. Un segundo trasvase
la lleva a otro depésito, donde se le afiade sulfato de aluminio, que al unirse a la materia
inorgdnica, la hace flocurar por gravedad al aumentar la densidad. Con esto se produce la
decantacién de la materia inorgénica. El agua resultante se filtra para la eliminacién del
residuo sélido. Limpia ya de impurezas, se pasa a un tanque para la cloracién definitiva,
que elimina los microorganismos resistentes de las fases anteriores. De ah{ pasa a los tan-
ques de almacenaje, ya potabilizada, desde donde es distribuida a la red.

Tratamiento de aguas residuales

El uso posterior del agua vuelve a cargarla de impurezas con distinta composicién,
segiin su procedencia. Son las aguas residuales. Su reutilizacién requiere un tratamiento para
reducir: a) Los sélidos en suspensién, b) la DBO; (demanda biolégica de oxigeno a los cinco
dias), c) la DQO (demanda quimica de oxigeno), d) ajustar los valores del pH, temperatura,
conductividad, turbidez y los nutrientes nitrogenados, a los valores de calidad minima, e)
eliminar los fertilizantes, los detergentes, los metales pesados y los microorganismos.

Fases del tratamiento

Desde el acantarillado, se traslada a la depuradora, donde por un filro de malla muy
gruesa, se eliminan los contaminantes de mayor calibre: los trapos, las botellas, etc. (opera-
cién de debaste). El agua sucia se traslada después, a un decantador primario, donde las parti-
culas mis gruesas se depositan por gravedad. De aqui van a un estanque de oxidacién, donde
las bacterias aerébicas con el oxigeno inyectado, descomponen la materia orgdnica presente,
en compuestos sencillos de tipo nitratos (NOy’) y fosfatos (POr) inorgénicos. El siguiente
trasvase lleva al agua a otro decantador, donde se sedimentan las particulas sélidas que que-
dan. El agua en este decantador se deja que rebose el estanque, para caer a otro donde se clo-
ran para eliminar los microorganismos patégenos. Este agua, no potable para consumo
humano, retine la suficiente calidad para el regadio o e vertido directo a rfos 0 mar.

Utilizacién de los productos derivados

Los productos sélidos de los decantadores primarios y secundarios debidamente tra-
tados, deshidratados y fermentados, producen por un lado biogés, uilizable como energia
en la depuradora y por otro una excelente materia para abono en algunos casos, que se
utilizan en un 55% en agricultura para prevenir la degradacién de los suelos, restable-
ciendo elementos quimicos, materia organica y rebajando la utilizacién de fertilizantes.
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Transparencia 61 Génesis y caracteristicas de la Tierra

Una vez constituida la Tierra como planeta individualizado; o protoplaneta,
por un mecanismo de acrecién generalizada de materia a expensas de la que existfa
en la nebulosa solar; sus caracterfsticas generales estarfan més préximas a las de un
cuerpo como la Luna actual que a las de una Tierra como la que conocemos hoy,
con unas capas fluidas, la Atmésfera y la Hidrésfera como sistemas fundamentales
diferenciados.

Tendria una morfologia lunar, con una topografa profundamente craterizada
por los impactos meteoriticos, sin Atmésfera ni ocednos. Los choques producidos
de esta manera, se hacfan con cuerpos progresivamente mayores, del tamafio de
grandes asteroides o planetoides, lo que ocasionarfa la liberacién de una energfa
tan tremenda que fundirfa, por un lado, el 4rea del impacto y, por otro, el cuerpo
impactante por volatilizacién. La masa de éste se integrarfa en la de la futura
Tierra. (Mecanismo de acrecién.)

La generalizacién del proceso provocarfa la fusién total del protoplaneta, a la
que seguirfa la diferenciacién gravitatoria en capas, para determinar su estructura
i heterogénea y lo que es mds importante, para la futura evolucién del cuerpo y la

desgasificacion de sus componentes voldtiles, que posteriormente formarfan la
Atmésfera y los primitivos océanos.

transparencia 61

Vapor H20

SH2

IMPACTO METEORITICO - FUSION

Composicion de la atmésfera primitiva

H2
Desgasificaclén

Los gases liberados de los magmas primitivos (equivalentes a los que se des-
prenden en la actualidad en los volcanes activos), tendrfan una composicién mez-
cla de: Diéxido de carbono, asi como el monéxido del mismo compuesto, nitrd-
geno molecular, hidrégeno, sulfidrico, monéxido de azufre, diéxido de azufre,
fluorhidrico, vapor de agua, etc. Estos gases tratarfan de escapar al espacio, aunque
quedarfan retenidos por la fuerza de atraccién gravitatoria alrededor de la Tierra,
de esta manera se formarfa la Atmésfera primitiva,

La disminucién de la tasa de impacto, irfa acompafiada de un enfriamiento
que permitiria la formacién de una corteza primigénia y la condensacién de algu-
nos de los componentes de la atmésfera primitiva, concretamente el vapor de
agua, que precipitaria en forma de lluvia, rellenando con el tiempo las cuencas
deprimidas, formando los océanos primitivos.

CORTEZA PRIMITIVA

ORIGEN Y COMPOSICION DE LA TIERRA

PROTOTIERRA
TOPOGRAFIA LUNAR

Consecuencias ambientales

Con una composicion atmosférica como la citada ms arriba, es posible que se
dieran las circustancias ambientales ideales para la formacién de determinadas
moléculas orgénicas, por procesos absolutamente naturales. Estas se irfan concen-
trando en los océanos hasta conseguir con el paso del tiempo, la capacidad de
autoduplicacién, la individualizacién, primero procariética y heterétrofa, y euca-
riética y autétrofa después.

La formacién de sistemas autorreproducibles, y en algunos casos con capaci-
dad de sintetizar su propia materia y energia a partir de la materia inorgénica, con-
tribuy6 sobremanera a la modificacién de la Ammésfera primitiva hacia composi-
ciones ms préximas a las actuales.

ATMOSFERA PRIMITIVA

[ ]
[}
[ ]
®
NEBULOSA
SOLAR

Origen y composicién de la Tierra
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i oy DEEURCREEIL oA Joh e v e T ‘'~ || Concepto de placa litosférica
AR e A R L
o Una placa litosférica, puede definirse tanto en la horizontal como en la verti-
K] fg] cal. En la horizontal se define como un trozo de litosfera limitado por un borde,
5 v r representado en superficie por un cinturén lineal de focos sismicos y volcinicos. El
@ | tamaiio es variable, desde la gigantesca Placa Pacifica, hasta la menor del Caribe,
5' | % || Tbérica, u otras consideradas como microplacas.
=3 En la vertical, la Litosfera estd constituida por la corteza, ocednica y/o condi-
+ || nental y por el manto superior rigido. Toda ella funciona como una unidad y res-
ponde a los esfuerzos tecténicos rompiéndose. El limite inferior estd constituido
por la Astenosfera, canal de baja velocidad de las ondas sismicas, que tiene una
rigidez mucho menor, comportindose frente a los esfuerzos tecténicos fluyendo.
En la misma vertical, pueden definirse también placas ocednicas, placas mixtas,
placas continentales, segtin esté constituida por Litosfera ocenica, Litosfera oced-
nica con continente o Litosfera continental,

Tipos de bordes

El borde de una placa, definido por la actividad sismica y volcinica, puede ser
de varios tipos:

Borde constructivo, situado en zona de Dorsal ocesnica, con valle de Rifi-
Valley central, caracterizado por la salida de material magmitico del interior, que
se solidifica y construye Litosfera oce4nica.

Borde destructivo, zona de subduccién, 4rea geografica de confluencia de dos
placas, donde una de ellas se sumerge bajo la otra para acabar fundiéndose.

Borde con falla de transformacién o transformante, 4rea de fractura que des-
plaza una dorsal en la horizontal y que pone en contacto dos placas con un movi-
miento antagénico de cizalla. No representado en el esquema.

|

MODELO DE FUNCIONAMIENTO GLOBAL. TECTONICA DE PLACAS
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Modelo de funcionamiento global. Tecténica de placas
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Tipos de energias planetarias

Transparencia 63

Los procesos geolégicos en la Tierra estin controlados y producidos por varios
tipos de energfas. Algunos son los responsables de acontecimientos a macroescala
muy importantes en la dindmica terrestre, pero que estin mis alejados aparente-
mente de lo que se podria llamar repercusién o influencia directa en el medio, pai-
saje e incluso en aspectos sociales. Mientras que otros son més inmediatos, m4s
préximos a la actividad del hombre y su 4rea de influencia.

Entre aquellas energias, hay que apuntar el magnetismo planetario, la ener-
gia magnética responsable del magnetismo de las rocas actual y pasado, sin mis
incidencia, o la atraccion gravitatoria responsable de acontecimientos tan impor-
tantes como la propia forma de la Tierra, las mareas ~agentes causales de muchos
procesos—, etc., o la energia quimica almacenada y concentrada en la materia
mineral de diferentes formas, al unirse los elementos para formar moléculas y
macromoléculas y al revés cuando se descomponen en elementos sencillos.

transparencia 63

Energia Gravitatoria

La energfa interna. Origen

En cualquier caso, y precisamente por su mayor proximidad, siempre se han
considerado como responsables de los procesos geolégicos en general, dos tipos de
energfas: la energia interna, relacionada genéticamente como parte del remanente
fundido en los primeros estadios de la consolidacién planetaria, después de la acre-
cion, fusién y diferenciacién del planeta; o la aportada por la desintegracién de los
elementos radioactivos de vida media larga (energia nuclear), que transforma la
materia en materia y energia de acuerdo con e=m.c.

Esta energfa interna se gasta en difundirse por la superficie del globo (volca-
nismo) o en corrientes convectivas, causantes y relacionadas con la mayoria de los
acontecimientos de la dinimica planetaria.

La energia externa. Origen

La energia externa es la energia radiante solar (energfa electromagnética),
genéticamente ligada a los procesos nucleares de fusién en la estrella, que al llegar
a la Tierra se transforma en otras energfas al utilizar la materia del planeta. Asf ten-
dremos energia cinética, asociada al movimiento de una masa de aire (energia

ENERGIAS INTERVINIENTES EN LOS PROCESOS GEOLOGICOS

82 edlica), o del agua (energia hidraulica) y energfa potencial, energfa de posicién sus-
8% ceptible de transformarse en cinética de actuar la gravedad y respecto a un plano
T / de referencia. Y en calor sensible, capaz de tansportar la materia.
\\}‘\n s :I {/ .
2(“N= Consecuencias
20
N | : ! . i
/1 En términos generales, la energia interna determina la aparicién de los proce-

sos geologicos internos y la energia externa los procesos geolégicos que tienen
lugar en la superficie.

Energias intervinientes en los procesos geolGgicos
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Tl’anspa rencia 64 Procesos geoldgicos. Tipos

Si se consideran exclusivamente los dos grandes tipos de energfas tradicionales
(energfas internas y externas), cada una lleva asociada o es responsable de diferen-
tes procesos geoldgicos, clasificables a su vez en: procesos geolégicos internos y
procesos geoldgicos externos.

Procesos geoldgicos internos. Clases

transparencia 64

Los procesos geolégicos internos, producidos por la energfa interna del pla-
neta, pueden clasificarse en:

* Procesos geolégicos térmicos, controlados por el factor de temperatura
esencialmente y que causan procesos como el magmatismo (plutonismo, si no apa-
rece el magma en superficie y volcanismo, cuando sf lo hace), o inducen los proce-
sos metamérficos (metamorfismo de contacto, en rocas situadas alrededor de focos
calorificos o regional asociado a zonas o 4reas geosinclinales).

* Procesos geolégicos mecinicos, cuando son las fuerzas dirigidas o asimila-
bles, las responsables de los mismos. Estos procesos son los culpables de la genera-
cién de terremotos (normalmente como consecuencia de la fracturacién de las
rocas), del plegamiento de las rocas para la generacién de cordilleras, etc.

Es indudable que los procesos internos contribuyen a la formacién del paisaje.
En las grandes zonas orogénicas, las cordilleras, serfan donde coexisten de forma
antagénica los procesos externos e internos.

Procesos geoldgicos externos, tipo y efectos

Los procesos geol6gicos externos, son producidos por la energfa externa proce-
dente del sol. Esta energia cuando interacciona con la materia, ya sea el aire, el
agua o la roca, determina la aparicién de fenémenos diversos como los vientos, la
lluvia, la meteorizacién, el transporte, etc., de manera que en las interfases entre la
Atmdsfera-Litosfera, la Hidrosfera y Litosfera, se desarrollan acciones geolégicas de
erosién, transporte y sedimentacion que tienen por agentes a la accién eélica, a las
aguas superficiales (de escorrentfa, encauzadas de tipo torrente, rfo, lagos, etc.) o
aguas subterrineas de infiltracién, a las aguas marinas movidas por el oleaje,

Campo de actuacion de los
Procesos Internos-Externos

PROCESOS GEOLOGICOS DERIVADOS DE LAS ENERGIAS TERRESTRES

gs
gg lg * mares, corrientes marinas o a la accién del agua congelada de los glaciares.
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Procesos geoldgicos derivados de las energfas terrestres
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Desde el punto de vista individual, ambiental y sobre todo social, se pueden
establecer una serie de relaciones ambientales entre el hombre y la Geosfera.

Las bases de relacién se establecen en funcién de los siguientes aspectos:

» La posibilidad de aprovechamiento econémico de la materia mineral de la
Tierra con distintos fines, ya que aporta multitud de rocas y minerales suma-
mente interesantes, los recursos naturales: concentracién sélida, liquida o ga-
seosa en el océano o en el continente, potencialmente utilizable econémica-
mente.

* La incidencia catastréfica (o no) para bienes, personas o haciendas de los
acontecimientos geolégicos, es decir, los riesgos naturales.

* Los impactos ambientales de origen antrépico, que sobre la naturaleza
¢jerce el hombre, por la utilizacién irracional de los recursos de forma insostenible.
Los impactos ambientales son de muchos tipos, de distinta naturaleza y diferente
repercusion, casi siempre asociados con la extraccién, el transporte o la manipula-
cién de los bienes naturales.

Energla
Gravitatoria

Riesgos
Deslizamientos
Desprendimientos

e -
;

RELACIONES AMBIENTALES ENTRE EL HOMBRE Y LA GEOSFERA
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Relaciones ambientales entre el hombre y la Geosfera
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TIPOS DE RECURSOS NATURALES
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Tipos de recursos naturales

Concepto de recurso

De un tiempo a esta parte, la necesidad de utilizar cada vez mayores recursos,
entendidos como «cualquier materia prima —orgdnica (madera, alimentos, etc.) pro-
ducida por procesos asociados a la actividad de los seres vivos, o inorgénica, derivada
de procesos geoldgicos externos o internos— capaz de suministrar al hombre un
bien», han llegado a producir desequilibrios importantes en esa relacién, traducidos en
impactos ambientales.

Recursos no renovables y renovables

Los recursos, en funcién de su capacidad de regeneracién dentro de unas coorde-
nadas temporales asequibles a la vida humana, se clasifican en recursos no renovables,
cuando su capacidad de regeneracién es muy pequefia, al ser muy grandes los tiempos
necesarios para su formacién y recursos renovables, cuando su capacidad de regenera-
cién es muy grande en relacién a su tiempo de formacién més corto.

El uso de recursos naturales ha producido desequilibrios muy importantes traduci-
dos como impactos ambientales, agotamiento de reservas, etc. Por eso, el uso de los
recursos debe ir encaminado hacia el aprovechamiento integral de los mismos, en el
sentido que ademis de la aplicacién inmediata se tenga en cuenta la previsién de uso
futuro de los subproductos derivados. Para ello se esti desarrollando una nueva tecno-
logfa apoyada incluso con biotecnologia derivada de la ingenierfa genética, que permite
reutilizar escombreras, transformar estériles y gangas pesadas en menas, reaprovechar
estériles para dridos, cenizas derivadas del uso en centrales térmicas de carbén, como
aglomerante en cementos, reobtencién de alumina, o la obtencién de yeso a partir del
tratamiento por desulfuracién de los compuestos sulfurosos emitidos en centrales tér-
micas (transparencia 73) con cal.

Tipos de recursos no renovables

Dentro de los recursos no renovables hay que considerar los recursos geolégicos
materiales: a) Yacimientos metélicos; b) Rocas industriales; c) Combustibles fésiles; d)
Combustibles nucleares. Los dos primeros, para satisfacer campos como la construc-
cién, ornamentacion, estrategia, transporte, infraestructuras, etc.; el tercero y cuarto,
para satisfacer las necesidades energéticas en su mds amplia acepcién.

Concepto de reserva

Tradicionalmente, el desarrollo de la humanidad se ha basado en los recursos no
renovables, que presentan mejores propiedades para su uso. Sin embargo, el descenso
de las reservas, entendiendo como reservas «los voldmenes de cualquier recurso aiin
por explotam, hace volver la vista a otras fuentes de recursos, los recursos renovables.

Tipos de recursos renovables

Los recursos renovables, con reservas ilimitadas, al menos a escala humana, son
derivados de los procesos geoldgicos internos, como la energfa interna terrestre (caso de
las energfas geotérmicas), o de los procesos externos ligados a la energfa solar (caso de la
energfa hidriulica, mareomotriz, eélica o solar en sus distintas formas).
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RECURSOS ENERGETICOS: GENESIS Y EXPLOTACION DEL CARBON
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Recursos energéticos: génesis y explotacion del carbén

Génesis del carbén. Causas del proceso

En la formacién del combustible fésil de tipo carbén, interviene como materia
prima previa y necesaria la biomasa vegetal, que debe morir y acumularse en las
cuencas de sedimentacién de tipo: limnico (lagos), o parilicas (4reas continentales
{ntimamente relacionadas con el mar). .

Normalmente la muerte de los vegetales se produce por la inundacién de las
grandes extensiones boscosas, bien al producirse una transgresién o bien al hun-
dirse por subsidencia el subsuelo, en una zona susceptible de hacerlo. Una vez
muertos y acumulados, los restos orgdnicos vegetales, sufren un enterramiento
junto con los sedimentos inorgénicos que llegan a la cuenca. En estas condiciones,
las bacterias anaerébicas inician un proceso de transformacién de la biomasa vege-
tal, rica en polisaciridos tipo celulosa y lignina, enriqueciéndose progresivamente
en carbono, segtin la reaccién:

(CGHIOOS)Zn = 5nCO: + 5nCH: + 2nC
Celulosa  Bacterias  Diéxido Metano  Carbén
anaerébicas de carbono

Diagénesis del carbén

Los proceso de litificacién incluidos dentro de la diagénesis que sufren los
sedimentos para transformarse en rocas, donde esté incluida la capa carbonosa,
producen una maduracién progresiva que campacta esta tiltima, elimina los vol4ti-
les al disminuir la porosidad y aumenta la carbonizacién progresivamente, hasta
alcanzar los términos mis altos de la serie de los carbones: Turba, lignito, hulla y
antracita.

Deteccién y explotacién del carbén

La deteccion de las capas carbonosas se hace utilizando las técnicas de prospec-
cién geoldgicas habituales, estudios geolégicos de superficie, geofisica u otras téc-
nicas, que determine con precisién los mejores métodos de explotacién posterior.

Estos son de dos tipos: la explotacién a cielo abierto y en mina. Las previsio-
nes futuras de uso de la energia quimica ligada a los carbones, apuntan a que, con
reservas muy altas, atn permitirfan su utilizacién durante centenares de afios, aun-
que tiene el inconveniente de la dificultad de extraccién progtesiva, al encontrarse
cada vez en lugares més profundos y los graves problemas ambientales de su utili-
zacién. Desde el punto de vista predictivo, en el futuro parece que habri que obte-
ner energfa del carbén en procesos de licuefacién del mismo y en gasificaciones,
proyectos ambos en fases experimentales, no rentables hoy, pero con futuro pro-
metedor.
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Distribucién geogrifica del carbén en la Peninsula Ibérica

Transparencia 68 I ®
i ot Varias son las zonas de la Peninsula Ibérica donde existen yacimientos de car-
5 | £ || bén. Desde el punto de vista econémico, la mds importante es la cuenca carboni-
2 8 b @ | fera Central Asturiana y las denominadas cuencas limitrofes.
g B 8 E | & Geolégicamente, se trata de cuencas parilicas, de edad paleozoica superior-
o 38 | & | carbonifero, donde se formaron los carbones quimicamente m4s maduros y evolu-
N R< . = i y
% D glui s sg i | cionados de la serie carbonosa, como son la hulla y la antracita.
B\ B3 g gg | = De la misma edad (Paleozoico Superior-Carbonifero) y generado, en este caso
= E = 5 £f p Y8
: & E ég .I en cuencas limnicas, son las cuencas carboniferas de Puertollano en Ciudad Real, y
2 8 583 | de la banda Penarroya-Belmez, Villanueva de Rios y Minas.
| La cuenca carbonifera de Teruel, Utrillas, Mequinenza y Andorra, es més
I . D joven geoldgicamente, de edad Mesozoica-Creticica inferior. Son carbones con

menor indice de carbonizacién, de los tipos lignito-hulla, formados en cuencas
parilicas mesozoicas.

De edad Creticica-Cenozica inferior (Eoceno) son los carbones de las cuencas
norte de Cataluiia, los carbones son lignitos excasamente rentables.

Més modernas son las cuencas gallegas de As Pontes en términos globales, o
las de Padul en Granada. Aquéllas presentan carbones de tipo lignitos, estos dlti-
mos son turberas en fase de desarrollo.

Desde el punto de vista ambiental y en términos generales, las cuencas carbo-
niferas presentan problemas ambientales asociados a su explotacién y tratamiento,
tanto mayor cuanto mas importante es la cuenca. Asf, la Cuenca Central Asturiana
y las Cuencas limitrofes, las mis conflictivas, contaminan el medio acustico (tfos,

e 21 :_
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8 ;% A lagos) y el terrestre.

g 83 g Del resto de las cuencas, la de Teruel y las gallegas, merece destacar la conta-

gfE3s minacién aérea asociada al uso, sobre todo en las centrales térmicas de Andorra, As
\ g E 2 Pontes y Meirama, ademds de la contaminacién debida 2 la extraccién y trata-

W gg E £g miento.
’,Eg 8 g5 Esto es debido a que las concentraciones de impurezas de azufre y nitrégeno
=) § 3 que presentan los carbones espafioles es superior a las de los carbones de importa-

cién. Su uso en centrales y otras actividades generan derivados oxidados de azufre,
sulfuroso (SOz, SO) o de nitrégeno (NO;), contaminantes primarios que reaccio-
nan con el vapor de agua de la Atmésfera, para dar 4cidos sulfiiricos y nitrico, que
contaminan mediante lluvia 4cida los alrededores.

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL CARBON. ESPACIOS CONTAMINADOS POR SU EXPLOTACION Y USO

Distribucion espacial del carbén. Espacios contaminados por su explotacién y uso
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Transparencia 69 Recursos energéticos. Génesis y explotacién del petréleo

En la génesis del petréleo, al igual que en la del carbén y después de las con-
troversias iniciales sobre la misma, intervienen los seres vivos. El petréleo se forma
fundamentalmente a expensas de seres vivos marinos de tipo microscépico compo-
nentes del fitoplancton y del zooplancton, aunque quizé deban cuantificarse tam-
bién, aportes de materia orgdnica llevados hasta la cuenca de sedimentacién por
los rios.

La muerte del fito y zooplancton fue ocasionada por causas catastréficas natu-
rales en el pasado lejano, que variaron los pardmetros fisico-quimicos y ambienta-
les de los océanos donde vivian, produciendo la acumulacién de los restos de estos
organismos por sedimentacién en la plataforma continental donde habitaban.

A la vez, al medio le llegaban sedimentos que van depositindose junto con
j los restos de materia orgénica y ésta acababa por enterrarse entre los sedimentos.
| Inmediatamente, y gracias a la actuacién de las bacterias anaeré6bicas, se inicia un
i proceso de degradacién de la materia orgénica, enriqueciéndose en carbono e
| hidrégeno y eliminando oxigeno. En estos primeros momentos, se forman ya
i algunos hidrocarburos gaseosos sencillos de tipo metano (CH.).
|
|
4
J
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Las primeras fases de transformacién de la materia orgénica en hidrocarburos,
terminan con la formacién de hidrocarburos sélidos, que impregnan las rocas que
se han ido formando, por los procesos de diagénesis habituales, a la vez que aqué-
llos.

Los factores fisicos del interior, los termodindmicos de presién y temperatura
elevada, maduran el proceso diagenético forméndose los hidrocarburos liquidos
(s6lo entre una gama precisa de temperatura), y si ésta supera determinados limi-
tes, se produce el craking de las largas cadenas de hidrocarburos para formar los
hidrocarburos gaseosos (gas natural).

El hidrocarburo asf formado, e independiente de su estado, sélido, liquido o
gaseoso, ocupa la porosidad de la roca madre, «o roca formada a la vez que los
hidrocarburos y que los contiene» en gotas aisladas y dispersas en su interior.

Después, y dado que la densidad de los hidrocarburos es menor que las de las
rocas que les rodean, inician un proceso de migracién hacia niveles més superficia-
les. Si en este trayecto encuentran una roca porosa (normalmente arenisca), sellada
entre capas impermeables, se acumula formando los yacimientos.

A la roca donde se acumula el petréleo después de su formacién, se la llama
«roca almacén». Genéticamente no tiene nada que ver con la roca madre. La
estructura que impide la salida de los hidrocarburos a la superficie, donde se oxi-
darfa (y perderia su interés), se la llama «trampa petrolifera».

Enterramiento de restos orgénicos

Explotacién

RECURSOS ENERGETICOS: GENESIS Y EXPLOTACION DEL PETROLEO

Muerte del fito y zooplacton. Sedimentacién

Degradacion materia organica.

Maduracién y migracién

Recursos energéticos: génesis y explotacion del petréleo
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terés econémico. Trampas de petréleo

i0s con in

Yacimientos sedimentar

Yacimientos sedimentarios con interés econémico. Trampas de petréleo

Los yacimientos de rocas con interés econémico més importantes en la actua-
lidad son los de los hidrocarburos, al constituir el recurso energético principal de
la sociedad.

La materia orgdnica, después de sufrir un proceso de diagénesis complejo con
los sedimentos que la contiene, la roca madre, la transforma en hidrocarburos de
distintos tipos. Después es necesario un proceso de migracién que lo lleve hasta un
lugar apropiado, las trampas, donde se acumule en cantidades que rentabilicen su
extraccion.

Una trampa es una estructura geoldgica que impide la salida de hidrocarburos al
exterior, donde se oxidarian.

Las trampas pueden ser de varios tipos:

a) Trampas estratigraficas.
b) Trampas estructurales.

Dentro de cada grupo existen diversos procesos que favorecen la acumulacién
del petréleo, aunque en todos los casos se requiere una capa impermeable que
actiie como obsticulo y otra porosa, donde se pueda acumular un fluido. Es la lla-
mada roca almacén.
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DISTRIBUCION DE LAS ZONAS GEOLOGICAS SUSCEPTIBLES DE CONTENER HIDROCARBUROS

: Zona favorable

} Sin posibilidad

Hercinico
Alpino

-Eﬂi Menos favorable
{:’ Poco favorable

FI

o

@® M‘I{'@ g @

172

transparencia 71

Distribucién de las zonas geolégicas susceptibles de contener hidrocarburos

Distribucién de las zonas susceptibles de contener hidrocarburos en Espafia

En el mapa que se muestra se indican las zonas que con un criterio cualitativo
son susceptibles de contener o no hidrocarburos. Asf, por la litologfa, la edad y por

| los procesos geolégicos que ha sufrido hay una amplia zona del pais que no puede
|| albergar petréleo, que corresponde con el micleo m4s antiguo o Macizo Hespérico,

asi como los ejes de los orégenos alpinos.
Las depresiones mds recientes, cuenca del Duero, Ebro y parte de la del Tajo,

| son 4reas menos favorables. Hay una zona también clasificable como 4rea menos

favorable, que va desde el Golfo de CAdiz hasta las Islas Baleares, pasando por la
zona Bética.

La zona favorable es la comprendida entre el litoral Cantibrico-Astur-Golfo
de Vizcaya, la zona prepirenaica, en el Norte, y la del litoral Mediterrdneo, frente
al delta del Ebro.
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ENERGIAS TRADICIONALES. ENERGIA RENOVABLE DE TIPO HIDRAULICO

Paredes del Vaso

Estribo de la Presa

Central Eléctrica

Presa de Gravedad

Hormigdn Tramado

Sustrato Rocoso
} E Esquema de la Central Hidroeléctrica de Entrepenas. (Cuadalajaral
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Energias tradicionales. Energia renovable de tipo hidréulico

Caracteristicas

La energfa hidréulica es una de las energfas utilizadas de forma tradicional por
el hombre, con la caracterizacién de ser, ademds de una de las energfas limpias sin
graves repercusiones ambientales, salvo las estructurales derivadas de la construc-
cién del embalse, el de ser renovable, ajustada tinicamente a las variaciones del
ciclo hidrolégico (ver transparencia 39). Representa valores de utilizacién del
orden de 7% del total de la energfa producida y de un 20% del de la energia eléc-
trica.

Desde el punto de vista tecnolégico, para la obtencién de la energfa hidroeléc-
trica se requiere la construccién de un embalse capaz de represar un rfo en una
zona geoldgicamente apropiada. El agua allf retenida tiene una energfa potencial
en relacién con el campo gravitatorio, debido a la masa, a la gravedad y a la altura.
Del tamafio de la presa, de la superficie anegada y del volumen resultante entre
otros factores es donde deriva su problemética ambiental.

Fundamentos generales

Las presas se construyen de acuerdo con diferentes tipologfas, las mds habitua-
les son las presas de gravedad y las presas de béveda, y tienen ademds variaciones
de disefio estéticas y de materiales de construccién. La presa cierra un tramo espe-
cialmente angosto del rfo. Ademis de la obra de ingenierfa civil, llevan adosadas
unas instalaciones anejas donde se instalan las turbinas, que son movidas por el
agua de la presa que se hace pasar a través de una tuberfa en un flujo continuo. La
energia mecénica potencial del agua se transforma en el salto en energfa mecinica
de tipo energia cinética, que es transmitida de la turbina a los generadores y alter-
nadores para transformarla en energfa eléctrica, que se acumula y/o se distribuye
directamente a la red.

En el plano ambiental hay que considerar, ademis de los impactos derivados
de la transformacién de un sistema fluvial en uno lacustre (ver transparencia 47),
los riesgos personales; de hacienda; sociales; que la hipotética rotura de la presa
puede conllevar por otras acciones que en ella concurran, como los riesgos climéti-
cos (avenidas excepcionales, gotas frias, etc..., como fue el caso de la presa de Tous
en Valencia); los riesgos geolégicos internos (terremotos); los procesos geolégicos
externos (deslizamientos, etc.).

Una modalidad que se est utilizando tltimamente es la construccién de cen-
trales hidroeléctricas de bombeo (un ejemplo vilido serfa la de Bolarque en
Guadalajara), que en sintesis aprovecha la energfa mecdnica del agua de un
embalse situado en una cota elevada, en trinsito gravitatorio a otro inferior. O las
minicentrales hidriulicas.
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ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA
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Esquema de funcionamiento de una central termoeléctrica

Funcionamiento de una central termoeléctrica

El funcionamiento de una central termoeléctrica consta de varios sistemas téc-
nicos. El primero de ellos, el combustible de la central, sirve para clasificarlas en
centrales termoeléctricas de carbén y centrales termoeléctricas de gaséleo, fuel u
otros fluidos. El segundo sistema lo constituyen las calderas, los calentadores y
sobrecalentadores, en los que el combustible se quema. Con la energfa calorifica
liberada se calienta y sobrecalienta un fluido, el agua, hasta su vaporizacién.

El vapor de agua presurizado se hace pasar a través de la turbina y los aparatos
mecénicos y eléctricos, para transformar la energfa calorifica en mecdnica y poste-
riormente en eléctrica hasta su distribucién a la red. Ademés de los fluidos, son
necesarios sistemas de condensacién y de refrigeracién, por lo que la ubicacién de
las centrales debe hacerse en las proximidades de rfos, mares, etc.

Problemitica ambiental

La problemética medioambiental pasa por la contaminacién atmosférica indu-
cida por los derivados de la combustién, contaminantes primarios del tipo SO y
NO: que después generan la lluvia 4cida. Estos contaminantes se forman por los
contenidos de azufre y nitrégeno que tienen los combustibles. Actualmente, hay
tecnologfa quimica para eliminar los contaminantes primarios citados. Asf, en
lugar de verter por las chimeneas, cada vez mis altas, los gases de SO: y NO;, que
tnicamente producen la exportacién regional y continental del problema, en el
primer caso se hace pasar el SO: por una solucién acuosa: SOz + H:O = H.SOs
< H'+ HSOs < 2H* + SOy '

Si en la solucién acuosa hay un precipitado con composicién alcalina, Ca
COs, s forman sales neutras de tipo sulfitos y bisulfitos. Las primeras forman sul-
fitos cdlcicos Ca SO, que si se oxidan primero e hidratan después forman Ca SO
2H:0 (yeso), utilizable en cualquier pais deficitario en esta sal, como material de
construccién. En Espafia, con varias cuencas salinas con importantes yacimientos
de yeso-anhidrita, este sistema de eliminacién entrarfa en competencia con las
empresas extractivas de yesos.

Quiza una reduccién del SO: sea otro método de eliminacién futuro hacién-
dole reaccionar con el monéxide de carbono, SO: + 2 CO < 2CO: + S.
Indiscutiblemente quizd beneficie la obtencién de azufre, no obstante ambiental-
mente la liberacién de COs, tiene otros problemas ya vistos. También se recurre a
la eliminacién o desulfuracién, en su caso, del carbén.

El NO: se elimina de forma an4loga, con formacién de sales del HNO;, al
hacerlo pasar por una disolucién de alcalis 2NO: + 2Na OH <> Na NO; + Na
NO: + H:0, forméndose nitritos y nitratos (aprovechables en agricultura) y en un
método mds inocuo, de momento sin aplicacién industrial, que serfa NOx + NHs
> Nz + H:O, hacerlos reaccionar con amonfaco para tomar N: molecular y agua.

En la generacién de electricidad, tras la quema de combustibles fésiles, se forman
residuos sélidos (cenizas), que plantean el problema de su eliminacién. Se ha inten-
tado eliminarlos incorpordndolos a los materiales de construccién, aunque la resisten-
cia de materiales asi obtenidos, no ha sido la més éptima. La eliminacién de agua
caliente, tras pasar por la central, puede modificar el medio acuitico que se utilice
como refrigerante.
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Transparencia 74 Energjas renovables

El desarrollo de la Humanidad ha estado condicionado a la utilizacién de los
recursos naturales y entre ellos la energfa necesaria para hacer funcionar su estruc-
tura social. El aprovechamiento de la energfa solar ha sido una constante en el
tiempo. Ahora, y después de la crisis econémica de los afios 70, donde quebr6 el
sistema econémico basado en la utilizacién de los combustibles fésiles (petréleo,
carbén, etc.) y siendo conscientes de la incidencia que estos combustibles tienen
sobre el medio ambiente, se ha vuelto a pensar, en la utilizacién de la energfa solar,
en la sustitucién de los combustibles tradicionales.

Se entiende por energfas o recursos renovables «aquellos recursos que a escala
temporal humana constituyen una fuente inagotable». Todos ellos tienen de
alguna manera en la energfa solar y en sus transformaciones el origen fundamen-
tal, a excepcién de:

transparencia 74

RADIACION SOLAR
[~ |CAPTACION INDRECTA{ |

* La energfa geotérmica, que aprovecha la energfa remanente de la formacién

= del planeta o la derivada de la desintegracién de los elementos radiactivos, para
% calentar acuiferos con fines sociales.
§% * Los «combustibles tecnolégicos» derivados de la incineracién de los residuos
g 5 s6lidos urbanos generados en ingentes proporciones en los nticleos urbanos.
La energfa solar, que si bien su calidad como fuente energética es alta, y ademis
| i i

inagotable, su urilizacién presenta como principales inconvenientes: la variacién
estacional de su intensidad, lo que obliga a su concentracién, ademds de necesitar
alta tecnologia para transformarla en ttil, al menos para requerimientos industria-
: les. La radiacién solar puede ser captada de forma directa o indirecta, en este caso se
K necesitan diferentes procesos fisicos para su aprovechamiento, ya que se desdobla en
diferentes tipos de energfa. Por ejemplo, cuando es captada por el aire, éste se
calienta y asciende ocupando su espacio el aire frio desplazado horizontalmente, el
viento (energfa edlica), que transmite una perturbacién al agua provocando el ole-
aje, susceptible de ser aprovechado (energfa mareomotriz). La transformacién de la

ENERGIAS RENOVABLES
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aprovechable también individual o colectivamente. O son los seres vivos los que la
captan para convertir, mediante el proceso fotosintético, la materia inorgénica en
biomasa utilizada esencialmente como combustible.

‘O\\_'\\_ 3 energfa potencial gravitatoria del agua embalsada, en energfa cinética que se con-
\\\\: | R vierte en electricidad, es el fundamento de la energfa hidrdulica. Cuando se utilizan
. A\ técnicas de captacién de la radiacién directa, ésta puede tener como fin:
§g ~ La produccién de calor (caso de la tecnologfa solar a baja y media tempera-
% b B tura). Se uiliza en la Arquitectura ecolégica o solar.
§ G g ! — La produccién de energfa eléctrica. Aquf son necesarios regimenes térmicos
'g - muy altos y tecnologfa especifica como las de las centrales solares térmicas y cen-
q o trales e6lico-solares. En ellas se transforma el calor captado por un calorreceptor
E Qf\ = | liquido, cedido a otro que se vaporiza a través de una turbina y mediante un con-
S || junto alternador-transformador, en electricidad.
& % A veces la captacién utiliza la energia foténica de la radiacién solar mediante un
= || proceso artificial-técnico (efecto fotovolraico), directamente en energfa eléctrica,
&
LLs
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Transparencia 75 (completar con anexo péag. 279)

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL TERMOSOLAR
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Esquema de funcionamiento de una central termosolar

Funcionamiento de una central termosolar

El Sol, es un reactor nuclear de fusién, constituye una fuente inagotable y gratuita,
de energfa. En su interior y por una reaccién nuclear que utiliza como combustible el
hidrégeno, se forma helio, liberando ingentes cantidades de energfa bajo diferentes for-
mas susceptibles de ser aprovechadas. 4H, = He, + 2¢

En dicha reaccién se produce una pérdida de masa entre los dos términos de
0,0276 unidades de masa at6mica, que siguiendo la ecuacién de Einstein (E= m.c’) da
lugar a la liberacién de 25,7 Mev, equivalente a 4,1 x 10-* julios por reaccién. Como se
ha calculado técnicamente, el Sol emite 10* julios/afio, lo que equivale a 2.4.10% fusio-
nes. También representa una pérdida de masa solar evaluada en 3.5.10° Tm/sg. Aun asf,
tardar varios millones de afios en gastar toda su energfa, de ahf su clasificacién de
renovable.

Parte de la radiacién solar (ver transparencias 10 y 11), alcanza directamente la
Tierra, bien bajo radiacién directa, bien como radiacién difusa (reflejada del gas y
polvo situado en la Atmésfera). Esa radiacién que llega a la superficie es la que puede
aprovecharse como energfa alternativa a los combustibles tradicionales, nucleares u
otras formas con mayores problemas ambientales, o con ciclos termodindmicos de
menor rendimiento.

La utilizacién de la energfa solar directa en este caso (puesto que al fin y al cabo
también es debida a la energfa solar de la biomasa, la del viento que se utiliza en centra-
les edlicas, la del oleaje en la energfa mareomotriz o la de combustibles fésiles: carbén,
petréleo, gas nauras), etc...) como energfa alternativa a las tradicionales, puede hacerse
por dos métodos tecnolégicos o vias de uso: la térmica —caso de las centrales termoeléc-
tricas de receptor central (a altas temperaturas) que nos ocupa, o de otros mecanismos de
baja y media temperatura (arquitectdnica solar, o con técnica de coleptores); y la foto-
voltaica. En este titlimo caso la conversién es una transformacion directa: energfa lumi-
nosa-energfa eléctrica.

El método térmico a altas temperaturas, que permite alcanzarse los 3.000° C, se
basa en la concentracién de la radiacién solar que incide en unos heliostatos del campo
sobre un receptor colocado en una torre. El calor absorbido por el receptor térmico
quimico, que tiene diferentes composiciones, es transmitido a un fluido para su conver-
sién directa o indirecta en vapor (con posibilidad de ser almacenado). Ese vapor, y a
través de una turbina o una méquina termodinimica acoplada a un alternador-transfor-
mador, acaba por convertir la energfa calorifica en energfa elécrrica, en disposicion de
set distribuida.

La problemitica que plantea la utilizacién de la Energfa Solar, es de dos tipos:

* Técnicos. En tanto en cuanto la propia energfa solar es dispersa, sujeta a oscila-
ciones y variaciones geogrificas y estacionales, que no hacen coincidir los ciclos de
méximo uso con el de rendimiento de una tecnologfa cara, sobre todo cuando la ener-
gia requerida alcanza valores del llamado uso industrial.

* Ambientales. Al considerar la superficie de ocupacién de las centrales solares con
rendimientos altos (100 Mw) como excesiva (10 km.? para 2.5 km.? de heliostatos). El
oscurecimiento del suelo puede alterar el ecosistema local, ademds del efecto visual en
el paisaje, considerado éste como bien cultural.
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: central edlico-solar

Energias alternativas

Fundamento

La energfa solar, como se apuntaba antes, puede utilizarse de diferentes for-
mas, una de ellas es la produccién de energfa eléctrica en las centrales edlico-sola-
res. El mecanismo técnico es extraordinariamente sencillo y estd fundamentado en
el denominado efecto invernadero. Asf la central, idealizacién de la central eélico-
solar constituida en su momento en Manzanares (Ciudad Real), consta de un
invernadero de plistico, de unos 250 m. de didmetro, en un campo colector de
40.000 m’, que permite el paso de la radiacién solar de longitudes de onda mis
corta, energéticamente activas.

El calor absorbido por el suelo del invernadero se traspasa al aire contenido en
él, ademss del absorbido por el aire debajo de la carpa pléstica. Ese aire caliente
crea un flujo ascendente por una chimenea de 200 metros de altura, debidamente
anclada y en chorro capaz de mover una turbina acoplada a un generador que pro-
duce energia eléctrica.

La evacuacién de la energfa por un sistema de conduccién normal no crea
ningin problema. Unicamente requiere una mfnima construccién que albergue el
transformador que distribuye esa energfa a la red de distribucién.

Efectos ambientales

Desde el punto de vista medioambiental hay que considerar que una central
de este tipo, que genera electricidad a partir de la energfa solar, es una energia lim-
pia y renovable. Los problemas ambientales estdn asociados en estos casos a la
extension superficial que deberfan ocupar los invernaderos, incidiendo no obstante
de forma minima en los ecosistemas terrestres, y al impacto visual sobre el paisaje,
cuandificable, entendido éste como bien cultural.
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Energias alternativas: central eélica

Fundamento

Siguiendo la pauta de disminucién de los impactos ambientales derivados del
uso de las energfas tradicionales y por tanto de la disminucién de la dependencia
de aquéllas, la energia eélica debe ocupar un papel preponderante en aquellos
lugares que lo permitan las situaciones meteorolégicas.

El aspecto meramente técnico es muy sencillo, limitindose a un conjunto de
aeroturbinas, si el uso es colectivo, que forman un parque eélico, o una turbina
individual para requerimientos menores, encargadas de la transformacién de la
energfa eblica, en energfa eléctrica o en energfa mecénica.

El aerogenerador, en el caso que se muestra, para producir energfa eléctrica
consta de: unas palas, aspas aerodindmicas construidas ya de material ligero, tipo
fibra de vidrio u otros. Las palas estdn engarzadas en un buje horizontal, el cual
transmite el par motriz del rotor de baja velocidad a un multiplicador de veloci-
dad, gracias a una caja de engranajes.

El multiplicador se conecta a un generador, con funcionamiento basado en la
induccién electromecinica, que transforma la energfa de rotacién (mecénica) en
energfa eléctrica. Una vez conseguida ésta a través de un transformador pasa a la
red.

Efectos ambientales

Los efectos medioambientales de este tipo de instalacién dependen de varios
factores: del emplazamiento, del tamafio de la instalacién (parque eélico-indivi-
dual) y de la proximidad de nicleos urbanos. Los impactos significativos vienen a
ser: la incidencia que las instalaciones tienen sobre todo en las migraciones de la
fauna avicola; el impacto visual, més acentuado en los parques eélicos, donde pro-
liferan estas estructuras (279 molinos en el parque de Tarifa) con previsiones de
macroampliacién; el ruido, ciertamente intenso y estresante para cualquier orga-
nismo vivo, independiente de la capacidad de adaptacién de éstos; y de la erosién
de suelos, que se produce durante la instalacién de la infraestructura necesaria.
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Energias renovables: biomasa

Concepto

Se entiende por biomasa «el conjunto de materia orgénica, fundamental-
mente de origen vegetal, animal o procedente de la transformacién natural o
artificial de la misman. El proceso natural principal de la génesis de la biomasa es
la fotosintesis, mediante la cual los pigmentos vegetales (clorofila, xantofila, caré-
tenos) captan energfa solar foténica para utilizarla en transformar la materia inor-
ganica absorbida por las hojas del tipo COy, y las sales minerales absorbidas por las
rafces, en materia orgénica, en biomasa vegetal, en definitiva, segun la reaccién:
CO: + H;O + Energfa solar = (H- COH) + Oz

La energfa solar se transforma mediante este sistema en energfa quimica sus-
ceptible de ser utilizada por los organismos heterétrofos (animales), bien directa-
mente para convertirla en biomasa animal, o para hacerlo en bienes de consumo.
Los productos desechables de ambas transformaciones son los materiales que se
utilizan en el campo energético como recurso renovable.

Tipos de biomasa

La clasificacién de la biomasa puede hacerse en cuatro grandes grupos:

Biomasa natural. Producida en los ecosistemas sin tratamiento alguno.
Biomasa residual. Subproducto de la transformacién maultiple de aquélla.
Cultivos energéticos. Especificos para su tratamiento como combustible.
Excedentes agricolas. Sobrantes de recoleccién, talas, etc.

Todos estos productos pueden utilizarse directamente para su utilizacién ener-
gética, o lo mis normal es someterlos a tratamientos fisicos, térmicos o bioquimi-
cos que los hagan utilizables en la combustién hogarefia, o para su transformacién
en combustibles. En este caso, se requieren tratamientos especiales para convertir-
los en gas, alcohol, etc.

Aspectos ambientales

Los aspectos ambientales derivados de la utilizacién de la biomasa como
recurso, tienen una serie de ventajas resumibles en: conservacién del medio, lim-
picza obligatoria, reforestacién de grandes masas, eliminacién de la erosién
por la existencia de la cobertera vegetal, incrementar los habitat, diversificar los
biétopos, etc. Desde el punto de vista de los impactos, hay que considerar que su
combustién provoca emisiones de productos no deseados, como los hidrocarburos
y los fenoles, los cuales son nocivos para la salud.
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Reactor nuclear de agua a presién

El esquema de una central nuclear para la obtencién de energfa eléctrica es
muy sencillo, si se considera exclusivamente los aspectos fisicos basicos, no asf si se
incluyen los sistemas de seguridad necesarios para mantener la estanqueidad del
conjunto.

En sintesis, el proceso consiste en la fisién (escisién) del material radiactivo
acumulado en las barras de control dentro de la vasija que constituye el niicleo
central del reactor.

Las reacciones nucleares en las centrales de ese tipo suelen utilizar un nicleo
fisionable (el uranio %3U normalmente) al que se bombardea con un neutrén,
%U+n = Mo +La + in + energfa, para dar nuevos elementos resultantes de la
fisién del uranio y la generacién de particulas emergentes que pueden seguir la
reaccién {en cadena) y la liberacién de energfa (200 mev.). Como resultado de la
fisién se libera energia que sirve para calentar un fluido, el agua normalmente,
hasta su vaporizacién. Desde el vaporizador, se lleva fuera del nticleo del reactor
hasta una turbina encargada de transformar la energfa calorffica en energfa eléc-
trica, que mediante los alternadores correspondientes y los transformadores van
directamente a la red.

Aspectos ambientales bsicos en la central nuclear

El sistema necesita un circuito refrigerador, normalmente agua de los sistemas
naturales fluviales o marinos, que condense el agua del circuito secundario para
circular de nuevo por el circuito primario. Evidentemente todos estos fluidos no se
interconectan entre sf, manteniendo la estanqueidad del sistema.

Desde el punto de vista medioambiental, dada la peligrosidad de esta energia,
las medidas de seguridad son extremas. Estas van desde la eleccién de zonas geols-
gicamente estables, que no constituyan riesgos geoldgicos capaces de perturbar las
infraestructuras de la central, hasta los controles exhaustivos de los sistemas de
contencién de radiacién, que son de varios tipos: vainas metilicas que aislan los
combustibles y las sustancias radiactivas que se forman; la vasija metdlica, que
impedirfa la salida de cualquier dtomo que pudiera haber escapado de las vainas.
Aun asf, existe una tercera barrera de proteccién, constituida por los edificios de
hormigén, impenetrables para la radiacién.

Los fluidos en contacto con el niicleo del reactor contaminado por radiacti-
vidad, estin en un circuito estanco, que no entra en contacto con el resto de
fluidos de los circuitos externos. La multiplicacién de los sistemas y los controles
de calidad, hacen muy dificil el fallo técnico. La totalidad de los accidentes, se
deben a fallos humanos, de imprevisién, relajacién de vigilancia, manipulacién
incorrecta, etc.

Esquema de funcionamiento de un reactor nuclear de agua a presion
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Problematica ambiental de los residuos radiactivos

Concepto de residuo

Se llama residuo a «cualquier sustancia, producto u objeto natural o de fabricacién
industrial inutil en el proceso de produccidn, transformacién o utilizacién actual, que
debe ser abandonado a su suerte».

Tipos

La dasificacién de los residuos es compleja. Si se utiliza como criterio de clasifica-
cién su génesis, tendriamos: residuos agrico{as, ganaderos, industriales, tecnolégicos,
nucleoeléctricos o radiactivos, etc. De los citados, los residuos radioactivos son los mas
peligrosos: por sus efectos sobre los seres vivos y por la duracién de la accién.

Residuos radiactivos

«Aquella sustancia que contiene radionucleidos en concentraciones superiores a la
admisible para el correcto funcionamiento de los sistemas naturales biogénicos, en opi-
nién de las autoridades competentes y que al carecer de uso actual o en el futuro inme-
diato, deben abandonarse sin manejar y sin control posterior al mismo.»

La principal fuente de produccion son las centrales nucleares (95%), y en menor
medidafa investigacion, la medicina (5%).

Los residuos radiactivos pueden ser sélidos, liquidos y gaseosos e incluyen tanto
los generados como resultado de la transformacién del combustible utilizado en la cen-
tral (uranio, plutonio, neptunio, americio, curio), como los productos activados radio-
légicamente por el uso del combustible, caso del cobalto o del niquel radiactivo, o que
en contacto con el proceso radiactivo, se contamina.

La gestién de estos residuos, entendida como «las actividades encaminadas a la
modificacién de las caracterfsticas de los mismos para su reutilizacién, eliminacion o
almacén», se ajustan a la normativa de la Direccién General XI del C.E y debe ser
informada por el Consejo de Europa. La tecnologfa para la inocuidad de los productos
sigue dos estrategias: una de tipo abierto, consistente en el confinamiento de los pro-
ductos 4.000 afios para que durante ese tiempo, decaigan sus propiedades radiactivas; y
otra de tipo cemdp , que pretende separar el uranio del plutonio, para su reutilizacién
como combustibles, de los transurinidos de fisién nuclear.

La intensidad radioactiva de los productos puede ser: alta, media y baja. Las técni-
cas por seguir en su tratamiento es la siguiente: los productos de tipo transuranidos y
los productos de fisién se separan del uranio y plutonio del combustible mediante una
solucién écida, agua y disolvente, que al final deq proceso son altamente contaminantes.
Esta solucién se vitrifica y se introduce en un cilindro de acero inoxidable y titanio que
a su vez se incluye en un bidén de hormigon. En este caso hay tres niveles de seguridad
previos al almacenaje. Los productos residuales de las vainas de combustible de vida
media se incluyen en los bigones metélicos cementados, mientras que los residuos tec-
nolégicos contaminados en toda las operaciones se cementan directamente.

esde la prohibicién de vertidos radiactivos a las fosas marinas (Convencién de
Londres de 1993), los paises de la drbita espafiola abogan por una estrategia de tipo
abierto, en la que la gestién de los residuos se hace como si fueran de alta actividad. Se
tratan en varias etapas, una primera en las piscinas para que decaigan en intensidad los
isétopos de vida media corta; una scc:lgunda de almacenamiento intermedio, también en
piscinas o en via seca con contenedores; y una tercera de encapsulado en envases de
cobre externos, donde los huecos se rellenan con cobre fundido para darle una homo-
geinidad completa, antes de cementarlos para su almacenaje en condiciones geoldgicas

de maxima estabilidad.
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