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RESUMEN

Es generalmente admitido
que afios mas o menos, hantrans-
currido unos 400.000 desde que
el hombre de Pekin contempld
con asombro por primera vez el
fuego en su caverna. Aquello que
en principio fue motivo de temoro
adoracién, se transformd en un
medio de calefacciény coccidnde
alimentos del hombre primitivo,
habiendo evolucionado a través
de los siglos hasta lo que son hoy
tanto las aplicaciones como las
fuentes de energla.

En particular en el presente
siglo los consumos de energia
han crecido a un ritmo realmente
alarmante y dado que los mismos
en la aclualidad se basan funda-
mentalmente en la generacion a
partir de combustibles fésiles que
ademds crean problemas am-
bientales, surge la pregunta de si
la humanidad puede confiar enun
desarrollo sostenible con requeri-
mientos energéticas continua-
mente crecientes, y si ello es
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compatible con el mantenimiento
de adecuadas condiciones de
vida sobre el planeta. La res-
puesta parece ser afirmativa pero
ello solamente en el caso de que
el hombre acepte nuevas reglas
de juego que implican un recono-
cimiento de los aspectos am-
bientales, y latotal disposicionala
cooperacion internacional como
Unica via para salvar un unico
ecosistema.

FUENTES Y USO DE LA
ENERGIA

A partir del momento en que el
hombre descubre la forma de li-
berar energia y las posibilidades
de su uso, el consumo crecio ra-
pidamente y hoy la misma esta
asociada al confort, la alimenta-
cién, la diversién, la investigaciéon
0 sea practicamente a toda acti-
vidad humana. A la multiplicacion
de sus usos se ha sumado el
problema demografico y a ese
respecto nos permitiremos recor-
dar algunas cifras y fechas. Al
comienzo de la Era Cristiana, o

sea hace 2000 afios, el mundo
tenia 250 millones de habitantes y
1000 afos después solo tenia 350
millones. Hace 500 afios cuando
Colén descubria América y
Copérmico emitia su teoria de la
conformacion heliocéntrica del
universo, la poblacién llegé a 450
millones. Por el afio 1800 ceon la
revolucion industrial y la derrota
de muchas epidemias, el creci-
miento se acelera lliegando a los
1000 millones y Malthus escribe
entonces su “Ensayo sobre el
principio de la poblacién”. Séio
100 afios después o sea a princi-
pios del siglo XX ya viven sobre el
planeta 1650 millones y al co-
menzar el préximo siglo seran
unos 6000y mas de 8000 millones
en el 2025 segln los expertos en
la materia. Ocurre que simulta-
neamente con la explosién de-
mografica, el hombre advierte en
algo que Barbara Ward llama una
seqgunda revolucién copernicana,
que los recursos del mundo no
son inagotables y que estd avan-
zando rapidamente hacia la
creacion de una situacién que
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haria a nueslro planeta inhabita-
ble. Es precisamenle la genera-
cién de esas enormes cantidades
de energia quizas el mayor factor

de riesgo para llegar a esa situa-

cion.

En el cuadro 1 se muestra la

evolucién del consumo energéti-

co en los altimos 100 anos y su
distribucion entre tradicional e in-

dustrial (J. Holdrens Sc. Am).

CUADRO 1

Poblacién Mundial y Consumo de Energia

Poblacion en miles de millones
Energia lradicional KW p. capila
Energia industrial KW p. capila
Tolal mundial TW

1890

1.49
0.35
0.32
1.00

1910

1.70
0.30
0.64
1.60

1930 1950
2.02 2.51

0.28 0.27
0.85 1.03
2.28 3.26

1970 | 1990
3.62 5.32
0.27 0.28
2.04 2.30
8.36 13.73

KW= Kilowalt= 10° wall
TW= Terawall= 102 watt

Por supuesio el consumo energético no es uniforme pues el 20% de la poblacién mundial que vive en los
paises desarrollados consume la mitad del total, lo que se aprecia en el cuadro 2.

CUADRO 2

Consumo Energético y Desarrollo (Afio 1990)

Paises desarrollados
Paises en desarrollo
Total

Poblacidn

1.2
4.1
5.3

miles.de millones

Energia por
capita KW

7.5
1.1

Energia total
™

9.0
4.5
13.5

Elconsumo energélico es relacionado frecueniemente con el PBI o el standard de vida lo cual es correclo
en medios sociales similares pero influyen aspectos que justifican algunos valores aparentemente poco

Idgicos que lucen en el cuadro 3 y que corresponden a 1988.

CUADRO 3 - Consumo de Energia per Capila (Barriles de petrdleo equivalente)
Canada . 45 URSS 24
U.S.A. 41 Japén 18
Arabia Saudita 34 ltalia 16
Alemania Oriental 3t Espana 11
Alemania Occidental 25 India 1,5
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A titulo de ejemplo mientras el clima afecta el valor de Canada, la baja eficiencia influye en los casos de
Alemania Oriental y la URSS, por lo que solamente el consumo energético per capita no es suficiente para

determinar el nivel de vida.

Finalmente veamos cuales son en el conjunto global las fuentes de energia actualmente utilizadas y los
destinos delaenergia generaday para ellos recurriremos al cuadro 4 preparado enbase a datos del afio 1985
(G. Davis. Sa. Am.) pero que son demostrativos. .

CUADRO 4 FUENTES PRIMARIAS Y USOS DE LA ENERGIA (1985)

Use no Residendal  Generacion
Fuente Cantidad (1) Pérdida  Energético Transporte Industria y Comercial Eléctica
Petréleo 59 35.5 4(2) 8 26 7 8 6
Carbén 41 24.7 — 1 1 13 6 20
Gas Natural 29 17.5 3(3) 2 - 9 8 7
Hidraulica 9 5.4 — — . — — — 9
Nuclear 6 36 _ = —_ — — 6
Otros(4) 22 13.3 —_ —_ —_ 7 15 —_
TOTAL 166 100.0 7 11 27 36 37 48
(1) Expresada en millones de barriles de petroleo aquivalentas por dia (MBblid)
(2) Pérdida de refinacién
{3) Pérdida por bombeo y transporte
(4) Biomasa, anergia solar, enargla edlica, ete.

Los 48 MBbl/d que en el cuadro 4 figuran destinados a la generacién de energia eléctrica en buena parte
se pierden en la conversion y trasmision, correspondiente el resto al uso comercial, residencial e industrial.
Como resultadofinal, el destino de los 166 MBbl/d de distintas fuentes que el mundo consume es el siguiente:

Residencial y Comercial  26.0%
Industrial 26.0%
Transporte 16.4%
Uso no energético 6.6%
Pérdidas 25.0%

LAS FUENTES ENERGETICAS
DE LAS PROXIMAS DECADAS

A efectos de mostrar el posi-
ble suministro energético en el
futuro préximo, utilizaremos los

datos de un informe encomen-
dado por la Coniferencia Mundial
dela Energia 1989 (CME 1989) a
un grupo de 30 expertos prove-
nientes de 18 paises y 9 orga-
nismos internacionales, que

7

consideraron dos escenarios
(mediano y bajo) de desarrollo
economico y poblacional, divi-
diendo al mundo en 5 grupos de
palses y cuyas conclusiones re-
sumimos en el cuadro 5.

Cuadro5 Suministro Mundial de Energia (Afio 2020)

Escenario Mediano Escenario bajo
Fuente Cantidad (1) % Cantidad (1) %
Carbén 81 30 €5 28
Petréleo 71 26 64 28
Gas Natural 47 17 40 17
Hidraulica 21 8 17 7
Nuclear 22 8 16 7
Otros (2) 28 11 29 12
Total 270 231
(1) Expresada en MBbl/d
(2) Incluye biomasa, energla solar, edlica, etc.
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Los dos escenarios del cuadro
5 suponen para el perfodo 1985-
2020 un crecimiento importante
de 40 a 70% aunque muy inferior
a igual periodo anterior. Deben
también mencionarse que exisien
otras estimaciones de reconoci-
dos expertos (informe
Goldemberg CME 89) que sos-
tienen que el crecimiento sera
sensiblemente inferior a los se-
falados por incidencia de falta de
recursos financieros, de econo-
mias y de aplicacién de politicas
energéticas adecuadas.

Como se observa en los Cua-
dros 4 y 5 alrededor de tres cuar-
las partes del total de energia
consumida y a consumir en las
proximas décadas tienen origen
en los combustibles fésiles: car-
bén, petréleo y gas natural. Estas
fuentes continuaran siendo las
principales proveedeoras hasta
mediados del préximo siglo pues
en realidad las mismas no esca-
sean sino que se encuentran en
lugares poco accesibles como
petréleo en aguas muy profundas
o existen serios inconvenientes
para su industrializacién como el
petréleo de tipo extra pesado o el
gas artico. Sin embargo el
continuo desarrollo tecnolégico
va paulatinamente incorporando
esas fuentes y aun bajando los
costos de explotacion. Pero de
ningunamanerade lo expuestose
debe deducir que no existiran
problemas para la obtenciénde la
energia necesaria, pues, aunque
la tecnologia permitird disponer
de las fuentes fdsiles, (de las cua-
les existen enomes reservas), en
el momento oporiuno, las mismas
son efectivamente agotables y
ademds, y fundamentaimente,
porque existen problemas am-
bientales cuyas consecuencias
en opinién de muchos experios
sllo estarian en segundo lugar
frente a un desastre nuclear
mundial.

La bibliografia sobre estos te-
mas es abundantisima y ya cienti-

ficos, politicos y atin los ciudada-
nos corrientes estéan profunda-
mente preocupados por las
eventuales consecuencias del
efecto invernadero, por la capa
estratosférica de ozono o 1a lluvia
acida. No vamos a extendernos
en estos temas pero dada su es-
trecha vinculacién con la produc-
cién de energia haremos sobre
los mismos una breve referencia.

Como sabemos el problema
mas preocupante es el llamado
efecto invernadero que conduci-
rfa a un gradual calentamiento de
la tierra estimado entre 2 y 4 gra-
dos centigrados en los préximos
50 afios, aunque irregular con
pequefios cambios en Areas
ecuatoriales y de hasta 10 grades
en las septentrionales. Ello pro-
vocaria dilatacion de los océanos,
deshielos polares, inundacién de
zonas costeras salinizacion, etc.
Los cientificos no hanllegadoaun
acuerdototal sobrelanaturalezay
consecuencias del fenémeno,
pero existe conviccidn sobre su
existencia e importancia. Prueba
de ello son las reuniones sobre el
tema de jefes de estado, la con-
ferencia del clima de Toronto y la
creacién de organismos interna-
cionales como la Organizacién
Metereoldgica Mundial (WMO).
Ya funcionan tres programas que
utilizan 10.000 estaciones fijas,
7000 enbuques navegandoy8en
satélites metereolégicos que
efectiian continuamente medicio-
nes, monitorean contaminantes y
dltimamente también radiaciones
en todo el mundo,

Los gases involucrados en las
alteraciones climaticas son el
mono y didxido de carbono,
metano, oxidos de nitrégeno
(NO,) y los CFC (freones). Estos
tltimos nadatienen que verconla
generacionde energiay su origen
es estrictamente antropogenico
estando relacionados con la des-
truccion de la capa estratosférica
de ozono.

Al CO, se le asigna la res-
ponsabilidad de més de la mitad
del efecto invernadero pero des-
afortunadamente nosetratadeun
contaminante cualquiera sino del
principal producto de la combus-
tién de los combustibles fésiles.
Para dar idea de su emision di-
gamos que la misma equivale a5
toneladas de carbdn per capita y
por afio en paises como USA y
Alemania Occidental, 3enelresto
de Europa y una como promedio
mundial. Se han ideado sofis-
ticados sistemas para su reduc-
cién que van desde su inyeccién
en antiguos yacimientos de gas o
en aguas oceanicas profundas
hasta la forestacién para su
fijacién; pero los primeros son
tecnolégicamente complicados y
costosos y en cuanto a la altima,
bastadecirque unacentral comun
a carbén de 500 MW exigirfa
plantar mil kildmetros cuadrados
de bosque. Lo cierto es que el
didéxido de carbono ha aumentado
20% enla atmdsfera en este siglo
y parafrenar su aumento no se ha
encontrado mejor solucién que
reducir la emisién lo cual es
efectivamente posible aungue no
facil.

El metano es un gas activo
quimicamente y por efecto
radioactive y su concentracion
crece mas de 1% por afio y se
genera en venteo de minas de
carbén, en la produccién e indus-
trializacion de petréleo y gas na-
tural, combustién de biomasa y
fermentaciones. Los NO, se pro-
ducen en la combustidn de los
combustibles fdsiles principal-
mente, aunque también resultan
de emisiones de suelos y cultivos
y de abonos nitrogenados.

Su concentracién crece
0.25% anualmente y su control
puede hacerse mediante la apli-
cacién de modernas tecnhologias
de combustiéon las que obvia-
mente también son el medio para
disminuir el mondxido de carbo-
no.
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Otro problema ambiental di-
rectamente relacionado con la
generaciénde energiaes elde las
lluvias acidas provocadas funda-
mentalmente por el anhidrido
sulfuroso y los NO, .

El primero es el principal cul-
pable de las mismas y mas del
80% proviene deluso del carbény
petréleo, contribuye a la forma-
cién del smog y provoca diversos
trastornos en la salud humana.
Dicha lluvia, como se ha compro-
bado en Escandinavia y Canada
disuelve el calcio y aluminio de los
suelos con lo que por un lado
empobrece los suelos y por el olro
el aluminio causa graves dafios a
la vida acuatica de los cursos de
agua.

En Europa se responsabilizaa
la disolucion y arrasire del
magnesio la pérdida de bosques.
La remocién del SO, se efeclua
por diversas tecnologias que in-
cluyen tratamiento del carbdn,
desulfuracién de derivados del
petréleo o el tratamienlo de los
gases de combustion. En este ul-
timo caso se hace mediante la-
vado con suspensiones de cal o
carbonato de calcio lo que genera
como subproducto yeso para la
industria del portland. Otra forma
de reducir el SO, es inyectando
carbonalo de calcio pulverizado
en los hogares a carbén o hacerlo
en lechos fluidos. También se
puede producir gas de sintesis del
cual se exirae el hidrégeno
sulfurado por las técnicas co-
rrientes en laindustriadel petréleo

y gas. Los procedimientos
descriptos llegan a remover el
97% del azufre y simultdnea-
mente eliminan parte de los NO,,
pero la eliminacién especifica de
estos puede hacerse por
desnitrificaciéon catalitica o por
otros procedimientos tendientes a
reducir la alta temperatura de lla-
ma que es la causa de su forma-
cién. Los contaminantes de los
combustibles {ésiles también in-
cluyen a las particulas las que por
procedimientos mecdnicos y
electro-esiaticos se eliminan en
un 98.5%. Finalmente menciona-
remos ofro contaminante relacio-
nado con la produccion de ener-
gia fuertemente cuestionado y es
la radioactividad de la generacion
nuclear. Si bien no puede
ignorarse el riesgo radioactivo es
cierto que pesan en la oposicion a
tal tipo de generacion, aspeclos
emocionales como la asociacion
con desastres de tiempo de gue-
rra (Hiroshima) o de paz
(Chernobyl), asi como
desinformacion sobre los riesgos
reales. Locierto quelaposiciénes
muy variable existiendo paises
donde simplemente no se con-
tratan nuevas centrales (en USA
no hay contratacién desde 1978)
otros lo han suspendido por deci-
sién gubernamental (Italia, Dina-
marca, Holanda) otros tienen
plantas instaladas y por decision
popular no se han puesto en
marcha (Austria) y finalmente
otros (Suecia), también por refe-
réndum, han resuelto desmontar

las plantas que estan funcionando
y generan casi la mitad de su
energia eléctrica. Sin embargo
dicha forma de generacién no
tiene efecto contaminante fisico
de la atmoésfera y esa y otras ra-
zones hacen suponerunretorno a
la construccién de dichas centra-
les sin olvidar que un pais lider
como Francia nunca ha modifica-
do sus planes y hoy casi los tres
cuartas partes de su generacion
eléctrica es nuclear.

Y bien, ya hemos hablado de
las necesidades y fuentes de
energla, asi como de los com-
promisos que por razones am-
bientales debe contraer su gene-
racion, veremos ahora céme se
piensa encarar a ésta con las
fuentes tradicionales en las
proximas décadas, para luego
referimos a las posibilidades de
las nuevas fuentes que hoy estan
en diversas etapas de su investi-
gacién y desarrollo.

PETROLEQO.- Como hemoes
visto el petréleo es hoy el principal
productor de energia y continuara
siéndeolo en el futuro préximo
aunque su participacion esta de-
clinado. En 1930 el mundo con-
sumié 200 millones de toneladas,
en 1850 superod los 500 y hoy son
mas de 3000 millones anuales, sin
embargo es importante hacer no-
tar que el consumo actual €s si-
milar alde hace diez afos y segun
un estudio reciente de la empresa
Chevron, su consumo al final del
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préximo siglo no superara los
1000 millones de toneladas. El
petréleo tiene hoy algunos usos
para los cuales es insustituible
como el transporte y la industria
quimica a lo que habria que
agregar la generacién de emergia
en eltercer mundo por sus meno-
res requerimientos financieros
para dicha finalidad. En 1973 el
transporte y la petroquimica utili-
zaron el 47% del petréleo, en
1985el57%yserade 73a75%en
el2000. El petréleo no escaseaen
la actualidad sino que por el con-
trario hay una sobreoferta de va-
rios millones de barriles diarios y
su precio, que hoy esta cercano a
los U$S 20/Bbl., se estima que
aun.con ocasionales altibajos no
sufrira incrementos considera-
bles para llegar al afio 2000 a un
nivel entre 25 y 30 U$S/Bbl.

Las reservas practicamente
se han duplicado en los ultimos
anos estando las dos terceras
paries de las mismas en Medio
Oriente, en particular en Arabia
Saudita. La relacién entre las re-
servas mundiales probadas y la
produccién de 1989 es aproxi-
madamente 45, aunque la misma
es muy variable pues es sélo 10
enUSAymasde 100 enpaisesde
Medio Oriente. Por supuesto di-
cho valor no quiere decir que la
vida esperada de petroleo es 45
afos, pues los consumos iran va-
riando y nuevas reservas se irdn
incerporando.

Debe ademas recordarse que
hoy solo se extrae prome-
dialmente el 27% de las existen-
cias de los yacimientos, porcen-
taje que se puede aumentar sen-

siblemente con procedimientos
de explotacion secundarios y ter-
ciarios a un costo adicional por
barril de 30 a 35%. En 1988 el
75% de las reservas probadas
tenia un costo de produccién pro-
medio inferior a U$S 4/Bbl., aun-
que obviamente variable entre
U$S 1 en Medio Oriente y U$S 8
en el resto del mundo, pero en el
2000 dicho porcentaje apenas
superara el 50%. De cualquier
manera ¢l petréleo convencional
no ha dado sefales de escasez
pero ello ocurrird por ser un recur-
so agotable, comenzando en pal-
sesfuerade OPEC (USA, Mardel
Norte, etc.) Por ahora el proble-
ma se reduce a costos de produc-
cién e inversién para lo cual es
muy demostrativo el Cuadro 6 (P.
Jacquard, Instituto Francés del
Petréleo),

CUADRO 6

Costo de Produccién de Petréleo e Inversiones

Petrélec Convencional
valor medio
Petroleo de Alta Tecnologia

b - Recuperacion asistida
b.1 - Inyeccién de agua
b.2 - Métodos térmicos
b.3 - Métodos quimicos

a - Condiciones dificiles o muy profundo

¢ - Crudo extra pesado (con upgrading)

Costo U$S/Bbl.

5
10-20

2-10

10-25
10-50
20-30

Inversién U$S/Bbl./d

4000-8000
10.000-35.000

1000-5000
8000-25000
10.000-30.000
30.000-40.000

Ademds del petréleo conven-
cional el mundo tiene reservas de
hidrocarburos mucho mayores
aun bajo forma de petroleo extra
pesado (inferior a 10°API) funda-
mentalmente en Venezuela,
México, USA, URSS, y Chinay de
bitumen natural (viscosidad supe-
rior a 10.000 centipoises a latem-
peratura de 1/yacimiento) cuyos
mayores depositos estan en Ca-
nada, USA y URSS y que deben
ser fluidificados (up grading) para
su manipuleo.

Finalmente digamos que
existen enormes cantidades de
esquislos bituminosos que son

rocas sedimentarias que por
retortado liberanunliquido (aceite
de esquistos) utilizable para la
elaboracién de los combustibles
liquidos comunes. Sus mayores
reservas estdn en USA,
URSS,Brasil, China y Australia.

En cuanto a la refinacién del
petréleo digamos que la misma
debe satisfacer los requerimien-
tos ambientales lo que implica
exigencias que en pafses como
USA, Japén y la Comunidad Eu-
ropea se llegue a especificar
contenidos de azufre de 0.05%en
el gas oil y 1% en el fuel oil
mientras en las gasolinas se exige

la supresiénde los antidetonantes
de plomo, se limita el contenido de
aromaticos, y esla prevista exi-
gencia de aditivacién para mejo-
rar la combustién.

Las refinerias por su parte
deben cumplir normas rigurosas
en todos sus efluentes y hasta el
transporte maritimo esté sujeto a
exigentes reglamentaciones
constructivas y de instrumental de
navegacion en los petroleros para
evilar las fugas de hidrocarburos
al mar.

CARBON.- También las re-
servas de carbdn han tenido un
crecimiento espectacular en los
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Uitimos afios tanto en lipo
bituminoso (incluyendo antracila)
como en lignito y sub-bituminoso.
Ese aumenlo se debié fundamen-
taimente a China, poseedora de
las mayores reservas y que junto
a USA y la URSS poseen el 75%
del total mundial.

A nivel de consumo actual las
reservas serian suficientes para
cientos de afios aunque su em-
pleo aumentara y desplazara al
petréleo de la generaciéonde ener-
gia por razones econémicas a
pesar del inconveniente de produ-
cir la mayor cantidad de CO, por
unidad de energia generada. El
costo de produccion tiende a cre-
cer porque los yacimientos son
cada vez mas dificiles y aunque
los desarrollos tecnolégicos com-
pensan en parte los inconvenien-
les, lo cierto es que la produccion
en algunos paises como el Reino
Unido y Alemania esta retroce-
diendo. El consumo del carbén se
efectla ensuinmensamayoriaen
los paises productores por el
costo y las dificultades de trans-
porie por lo que solo el 10% tiene
comercio internacional.

El transporie terrestre del car-
bén ha mejorado notoriamente
con el desarrollo de la tecnologia
del bombeo de carbén pulveriza-
da suspendido en agua (30%) con
estabilizantes. Las exigencias

ambientales imponen severas
condiciones a la operacién de las
centrales a carbén pero aun asi
con dicho combustible se genera
casi la mitad de la energia eléctri-
ca del mundo.

GAS NATURAL.- Es un ex-
celente combustible cuyo empleo
esta en franca expansién. Afortu-
nadamente sus reservas casi se
han duplicado cada 10 afios y las
actuales reservas alcanzarian
para 60 afos a nivel del consumo
presente. Los paises con reser-
vas que eran 40 en 1960 hoy ya
son 85 y son de esperar espec-
taculares aumentos de produc-
cion en dreas como la URSS, Afri-
ca, Medio Oriente, y Asia con po-
sibilidades mucho mas modestas
en el Mar del Norte y estanca-
miento en USA. Las reservas
probadas estan fundamental-
mente en la URSS (38%) y Medio
Oriente (31%) pariicularmente en
Iran, repartiéndose el resto en
valores similares, Ameérica del
Norte y del Sur, Africa, y Asia.

Los gasoductos son el gran
medio de transporie y los mismos
ya unen Siberia con casi toda
Europa, éstatambién estdunidaa
Africa a través de Sicilia; México,
USA, y Canadd, estan también
interconectados y es de esperar
que nuestro paisquede ligado ala
red argentinalaque asuvezyalo

esla con Bolivia, existiendo pla-
nes para su extension a Chile y
Brasil. Para un futuro algo més
lejanos se realizan estudios para
un gasoducto de 5.000 km, unien-

- do Siberia con Japén a través de

Corea, otrode 3000 km. de Irdna
India y Pakistan, etc.

Los numerosos proyectos
existentes aumentaran el comer-
cio internacional del gas que hoy
es sélo del 13% y otro tanto ocu-
rrira con el comercio internacional
con {ransporte ocednico bajo for-
ma de gas natural licuado y que
aunque ahora solo representa el
3% del total, cantidades crecien-
tes son transportadas por ejemplo
de Africa a USA o de Indonesia a

Japén.

El gas natural es desde el
punto de vista ecoldgico el mejor
de los combustibles fésiles pues
libera 70% mas de energia por
unidad de CO,, quema sin emitir
particulas o SO, y sélo genera
algo de NO,. Se le emplea como
materia prima para producir otros
combustibles como metanol en
muchos paises o gasolina (pro-
ceso MTG de Mobil) en Nueva
Zelandia, Esta teniendo ademas
un uso creciente en automotores
como gas comprimido tanto en
ciclo Otto como Diesel debiendo
destacarse que tal conversion se
traduce en una reduccién en la
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emisién de cerca del 99% del CO,
el 65% de los NO, y mas del 90%
de los hidrocarburos. Porsu parte,
laconversidonde una central térmi-
ca a carbén de 1000 MW con
desulfuracién a gas natural, se
traduciria ademdas de la sensible
reduccion de CO,, en la elimina-
cion de 700.000 toneladas de
barros y 250.000 de ceniza por
afio.

Las razones ambientales dan
fuerte impulso al empleo de gas
natural,

HIDRAULICA.- La energia de
una caida de agua ha sido una de
las formas mas antiguas usadas
por ¢l hombre y en parlicular la
hidroelectricidad tiene ya més de
cien afios. Los mayores produc-
tores de hidroelectricidad son
USA y Canadé que en conjunto
representan el 26% del total mun-
dial, seguidos por Europa y
Latinoamérica con el 19% cada
uno, Asia con 18% y 14% los
paises de economiaceniralizada.

En cuanto al polencial dispo-
nible, el panorama es distinto,
pues las mayores reservas estan
en Asia (particularmente China)
seguidos por Latinoaméricay Afri-
ca y donde el porcentaje del po-
tencial disponible realmente utili-
zado oscila entre 5 y 9%, mientras
que el mismo es aproximadamen-
te 40% en USAy 60% en Europa.

Esta generacidén es una fuente
renovable, no produce contami-
naciéon ambiental y produce un
kwH de bajo costo, pero en cam-
bio tiene el inconveniente de re-
querirunusointensivo de capitaly
ademas las represas con fre-
cuencia inundan grandes exten-
siones de tierra donde el embalse
del agua no se hace utilizando
facilidades de zonas montafiosas.

Ocasionaimente pueden utili-
zarse lagos como embalses na-
lurales y en afios recientes se han
extendido las construcciones

subterrdneas de centrales, cons-
truyéndose ductos y tuneles ca-
vados en la roca con lo que se
abaten los costos de construccién
sensiblemente.

De igual manera, se extiende
el uso de minicentrales las cuales
tienden a construirse en mddulos
para capacidades que oscilan en-
tre 1y 5 MW y hasta se envian
terminadas en contenedores. En
China se han instalado decenas
de miles, la mayoria de las cuales
en zonas rurales y con potencias
de fraccién de MW. La OLADE
tiene dentro de sus programas
uno sobre construccién de
minicentrales en los paises
miembros de la organizacién. El
uso de la energia hidraulica se-
guramente continuara con las li-
mitaciones que impone la nece-
sidad de grandes capitales que ni
los paises ni los organismos de
financiamiento disponen, lo que
es particularmente desfavorable
para los paises en desarrollo que
es precisamente donde esta dis-
ponible el mayor potencial de ge-
neracién.

NUCLEAR.- La generacidn
nuclear es la mas moderna,
sofisticada y controvertida de las
grandes fuentes de energia.
Existen hoy més de 400 reactores
funcionando y mas de 100 en
construccion con una potencia
totalde 400 GW (1Giga Watt = 10°
W).

El 75% de los mismos es del
tipo de agua liviana (LWR) ya
sean presurizados (PWR) o de
ebullicion (BWR), existiendo tam-
bién algunos reactores de alta
temperatura enfriados por gas
(HTGR) que puedenusarse como
fuente de color al mismo tiempo
que generan energia eléctrica. A
los HTGR se los considera con
buen futuro por su muy buena
seguridad, mas facil manteni-
miento y menores desechos
radioactivos.

La oposicién a la generacion
nuclear es fundamentalmente del
publico y se basa en los temores
por la radiacién permanente de
las centrales, en los peligros de
explosion y en la radioactividad
del combustible usado. El efecto
de la radiacién permanente no es
bien conocido pero el mismo
queda relativizado si se tiene en
cuenta que la radiacion cdsmica
es mucho mayor, aunque de baja
energia, y tampoco debe
ignorarse que el uranio natural
generaelraddnque esungasque
se respira y que el radio da sales
solubles. En cuanto al peligro de
explosién o gran pérdida radio-
acliva, recordemos que los dos
accidentes graves ocurridos en
los casi 5000 reactores-ano de
generacion tuvieron como causa
lafallahumanayque enelcasode
la Isla de Tres Millas (USA) hubo
principio de fusién, pero los sis-
temas de seguridad funcionarony
no hubo pérdidas humanas o
radioactivas de entidad, y que en
el de Chernobyl (URSS) que llegé
a fusion completa y muy alta
emisién radioactiva, se trataba de
un reactor de tecnologia ya
obsoleta en Occidente y de muy
mal mantenimiento.

El problema de los desechos
radioactivos estd solo parcial-
mente resuello y es diferente se-
gun el tipo de reactor pero muy
importante pues suman miles de
toneladas por afo. Se ha recurri-
do al encapsulado y a conservar-
los en estructuras geoldgicas
adecuadas lo que darfa seguridad
por unos 100 afos, periodo que
se considera mas que suficiente
para el completo desarrollo de la
tecnologia de su reprocesamien-
to.

También se investiga en la elimi-
nacion de residuos radioactivos por
‘incineracion” mediante bombardeo
con particulas de alta energiaque los
transformaria en radioactivos de
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corta vida. El fraccionamiento de re-
siduos radioactivos aislando los mds
inconvenientes, seria otra via para
reducir sensiblemente la cantidad de
los mismos.

Los reactores de fision actua-
les solo utilizan e10.6% del uranio,
mientras que la nuevageneracién
de reactores regenerativos (Fast
Breeder Reactor o FBR) tienen
una eficiencia de 60% lo que ob-
viamente disminuye muchisimo la
cantidad de combustible nuclear
usado. Los reactores FBR ya tie-
nen larga experimentacion en
unidades de 250 MW en la URSS
y Reino Unido y fundamental-
mente el Super Phenix en Francia
de 1200 MW, por lo que se con-
sidera que ya han llegado a la
etapa de su comercializacion.

Los FBR permiten usar el
uranio 238 (no fisionable) con su
previa transformacién en plutonio
239 (fisionable) por incorporacion
de un neutrén.

Exigen plantas de reproce-
samiento de combustible nuclear
de las cuales hay 4 funcionando
(URSS, Reino Unido, Francia e
India) y otras tantas en construc-
cion.

La energia nuclear no conta-
mina la atmésferay con el empleo
de los FBR la disponibilidad de
uranio seria suficiente par las ne-
cesidades de gran parte del
préximo siglo. Las grandes obje-
ciones a la generacion nuclear se
basan principalmente en los altos
costos de inversidn y en la seguri-
dad. A su solucién apuntan pro-
yectos de-investigacién ya muy
avanzados. Asi el Centro de In-
vestigacién Nuclear de Kalsruhe
estd disefiando un reactor con
dispositivos para amortiguar la
explosidon del mismo en una caso
limite incluye un receptor para un
nucleo fundido, sistemas de se-
guridad en cascada asi como
dispositivos pasivos.

En USA en EPRI (Electric
Power Research Institute) y el
Departamento de Energfa han
dado las bases para el disefio de
un reactor de 600 MW denomi-
nado AP 600 (Advanced Pasive
600) con tecnologias absoluta-
mente probadas, instalaciones
simplificadas y de maxima segu-
ridad. el proyecto se encomendé a
un grupo de firmas altamente es-
pecializadas y se espera finali-
zarlo en 1994, serd de agua
presurizada (varias décadas de
experiencia), tendrd aproximada-
mente la mitad de las valvulas e
intercambiadores de un proyecto
convencional, de facil operaciény
mantenimiento, alta seguridad
instrumental y pasiva, construc-
cién modular con inspeccién y
prueba en fabrica y por su simpli-
cidad de mucho menos costo y
finalmente con un periodo de 5
afnos entre la colocacién de la or-
dende construcciény la puestaen
marcha, plazo que actualmente
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Por su parte Canada también
desarrolla proyectos de alta se-
guridad y con potencias de 500/
600 MW (CANDU, Canada
Deuterio Uranio) que al emplear
agua pesada como moderador
posibilita el empleo de uranio na-
tural en lugar de enriquecido.

El disefio de reactores de me-
nor potencia se debe por un lado
al deseo de abatir costos e im-
pulsar su construccidn, pero ade-
mas porque hoy se entiende que
la economfa de escalaque llevé a
las unidades de 1200/1300 MW
en realidad ha ido bastante mas
alla de su éptimo. Los dispositivos
de seguridad pasiva que todos los
nuevos proyectos incluyen se
basan en la aplicacién de princi-
pios fisicos a la seguridad como la
gravedad, conveccion, etc. que
proporcionan enfriamiento adi-
cional en caso de emergencia y
funcionan aun cuando alarmas y
controles sofisticados ya no lo
hacen.

Serafundamental convencera
la opinion de que las nuevas
cenirales nucleares seran efecti-
vamente seguras y es hoy opinion
predominanie de que ello se lo-
grard y que la generacion
nucleoeléctrica volvera a crecer.

BIOMASA - La lefia quemada
como tal o como carbdn es sin
duda combustible mas extensa-
mente utilizado en el mundo. En
los paises mas pobres constituye
la mayor parte de su total ener-
gético, aln en paises petroleros
como Nigeria, pudiendo llegar al
90% (60% el promedio africano) y
en su casi totalidad se obtiene de
bosques naturales. Eso, junto con
el talado indiscriminado para la
obtencion de madera, son causas
de latemida deforestacién, perola
principal de ellas es el qguemado
de selvas paradisponer de tierras
agricolas lo que se considera
responsable de mas del 20% del
CO, que se envia a la atmésfera.

La selva tropical, desaparece
a la fantastica velocidad de 30
hectdreas por minuto, digamos a
tres cuartos de la superficie del
Uruguay por afio. La lefia como
fuente de energia tiene una im-
portancia social enorme en el
tercer mundo y segln datos de
Naciones Unidas en 1980 habia
1300 millones de seres humanos
afectados por su escasez, esti-
mandose en 3000 millones los
queloserianenelafico 2000. Debe
acotarse que en las regiones del
mundo donde lalefia estanimpor-
tante, se la utiliza (basicamente
para cocinar) con una bajisima
eficiencia y con el agravante de
que la mala combustién genera
abundante CO y compuestos
carcinogénicos que afectan fun-
damentalmente a las mujeres.

En algunos paises como In-
dia,. donde el 80% de la poblacién
esrural pero solo consume el20%
de la energia, se handesarrollado
equipos domésticos que aumen-
tan sensiblemente la eficiencia
energética y aun lo han hecho
industrialmente, por ejemplo, de-
sarrollando equipos de
cogeneracidn gasificando casca-
ra de arroz. El gran problema de
los paises subdesarrollados, es a
falta de forestacién, quizds por
inadecuada concientizacién de la
poblacién sobre su trascenden-
cia, pero lo cierto es que aun en
aquellos casos en que se hace
con apoyo de las Naciones Uni-
das como Peru, India, eic., no se
ha obtenido el resultado espera-
do. Por supuesto existen excep-
ciones como Corea del Sur y
China que en pocos afios
reforestaron 1 y 70 millones de
hectareas respectivamente.
Creemos que nuestro pais ha
dado grandes pasos en ese sen-
tido forestando 9000 hectareas en
1990 con espectativas de 20.000
en 1991. En el Uruguay funcionan
mas de un centenar de estableci-
mientos . industriales con vapor
generado con lefia como tal y
existe también cierto nimero de

gasificadores para diversas apli-
caciones. L.a produccién de elec-
fricidad con vapor generado en
calderas a lefia no parece ser la
mejor solucién y seguramente es
maés atractiva lacogeneraciéncon
lefia gasificada en hogares a
presion con aire y vapor, con lim-
pieza del gas efluente, y utiliza-
cién primaria de los mismos en
turbina de gas y posterior gene-
racién de vapor con los gases de
escape. El carbén de lefia es un
combustible que corrientemente
también se produce con gran
pérdida energética y se le utiliza
mdas en dreas urbanas que rurales
pero también se le emplea en la
industria como, por ejemplo y en
gran escala, aunque no exclusi-
vamente, como reductor en la in-
dustria del acero en Brasil.

De lo dicho no se debe inferir
que el uso de la lefia atafie sola-
mente al mundo endesarrollo, por
el contrario paises como USA
tienen mas de 10 millones de ho-
gares que usan lefia total o par-
cialmente para calefaccion y el
numero de grandes generadores
de vapor a lefia aumenta cons-
tantemente, en Suecia la gran in-
dustria de la pulpa de papel ob-
tiene el 60% de su energia de la
biomasa y espera en un futuro
proximo superar el 100% de sus
necesidades,y en Finlandia fun-
cionan varios gasificadores de
madera para calefaccién de zo-
nas urbanas con potencias entre
1.5y6 MW ydesde 1983 operaun
lecho fluido que utiliza desechos
de madera de 3.5 MW para usos
industriales. El consumo actual
mundial de leha para energia es
unos 500 millones de toneladas
de petréleo equivalente por afio y,
paraddjicamente, se estima que
dicho uso se incrementard por-
centualmente sensiblemente mas
en el mundo desarrollado que en
el que esta en vias de desarrollo.

Desde el punto de vista am-
biental el consumo de lefia es muy
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bueno pues contiene menos de
0.1% de azulre, sdlo de 3 a 5%de
cenizas y si proviene de
foreslaciones no contribuira al
efeclo invernadero pues se fija el
mismo CO, que se genera. La
madera gasificada se quema en
hogares pero también en motores
de combuslién interna aunque
para esta ultima aplicacion el gas
generado puede previamente ser
transformado en metanol que es
un combustible considerado por
muchos como el alternaltivo frente
a los hidrocarburos. ElI metanol
tiene ventajas ambientales frente
a los derivados del petroleo y ya
se le emplea en mezclas con ga-
solina previéndose también su
USO puro.

En USA el propio gobierno ha
impulsado el motor a “combusti-
ble flexible” usando metanol e hi-
drocarburos en proporcién varia-
ble de 0 a 100% de cada uno de
ellos mediante un control electré-
nico que adecua la operacioén al
transilo urbano o carretero.

También en motores diesel es
utilizable el metanol mediante in-
yeccién piloto de gas oil o mixta,
aditivos de autoencendido, etc. y
en su desarrollo trabajan las
grandes empresas de USA, Euro-
pa y Japon.

Debe sin embargo aclararse que
el metanol que actualmente se utiliza
se elabora a partir de gas natural por
razones economicas y que su pro-
duccién a pariir de madera para uso
como combustible, sok sera viable
cuando el precio del petréleo crudo
supere los U$S 40/Bbl. 0 seaméasdel
doble delprecio actual. Latecnologia
en cambio esta totalmente desarro-
llada, especiaimente en Alemania, y
hay paises como Nueva Zelandia
que disponiendo ya de los recursos
forestales necesanos tienen proyec-
tos elaborados para la construccién
de una planta de 1000 ton./dia de
metancl pero que se llevara a la
practica cuando las condiciones lo
justifiquen.

La produccién de etanol (a
partirde la cafha de aztcar) como
combustible automotor ha sido
ampliamente experimentada en
Brasil y si bien es técnicamente
factible, econdémicamente se
considera una solucion peor que
el metanol. Los aceites vegetales
han sido también experimenta-
dos en motores diesel o semi
diesel (con punto caliente) con
resultados satisfactorios y tam-
bién lo han sido grasas animales
esterificadas (TME o tallow
methyl, ester) pero econémica-
mente en la actualidad tampoco
son viables.

Cno. Corrales 2863

Finalmente hemos de men-
cionar otra fuente energélica que
es la biomasa generando gas. El
llamado biogas (basicamente
metano) se genera en algunos
paises por fermentacién ana-
erobica espontdnea en grandes
depdsilos de residuos urbanos
desde donde es canalizado a las
redes de las ciudades, pero su
produccidén principal se hace en
digestores. Los primeros de es-
los ulilizaron estiércol en la fer-
mentacién, pero hoy en paises
como India y China se usan
también otros residuos organi-
cos.

En India funcionan masde a 1
millén de biodigestores del tipo
familiar (menos de 1 a 10 m¥/dia)
y se incorporan mas de 150.000
cada ano. En China hay masde 5
millones de unidades funcionan-
do y mas de 25 millones de habi-
tantes utilizan biogas como tinico
combustible. En latinoamérica se
han instalado, en muchos casos
como proyectos de OLADE, nu-
merosos biodigestores y sibien el
biogéds nunca suplira un alto por-
centaje de la energia, segura-
mente su contribucién puede ser
imporiante, soluciona diversos
problemas higiénicos y suministra
un buen fertilizante como
subproducto.
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