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PROLOGO: ;CUAL ES LA SALIDA?

Por Jerry Mander - Foro Internacional sobre la Globalizacion

Este informe, un hito escrito por Richard Heinberg, constituye el cuarto niimero de la coleccion Falsas
Soluciones publicadas a partir de 2006 por el Foro Internacional sobre la Globalizacion. Los
anteriores informes son “La falsa promesa de los biocombustibles” del miembro de FIG Jack Santa
Barbara, que fue el primero en predecir lo que seria confirmado un afio mds tarde en funestos estudios
de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE) y las Naciones Unidas —que
la loca carrera por los biocombustibles, especialmente el etanol de maiz, ya avanzada en 2006,
causaria mds problemas medioambientales, agricolas y de hambre, que los que podria empezar a
resolver.A pesar de esto, la politica de los EEUU continta favoreciendo los subsidios a los
biocombustibles industriales.

La segunda publicacién de la serie, producida en colaboracién con el Institute for Policy Studies, fue
« El manifiesto sobre transiciones econdmicas globales » -un esfuerzo colectivo entre 50 miembros
asociados y de la direccion del FIG. Es esencialmente el borrador de un mapa de ruta para la
obligatoria transformacion de la sociedad industrial al reconocer los limites impuestos por las
capacidades del planeta.

El tercer informe, « El auge y predecible caida de la agricultura industrial globalizada », fue escrito
por la ex-directora ejecutiva del FIG, Debbie Barker. Este informe destrozaba la idea, siempre
anunciada sin reparar en gastos, de que los sistemas de agricultura industrial son la mejor forma de



« alimentar a un mundo hambriento. »

En realidad lo cierto es todo lo contrario. La publicacién expuso y amplié una miriada de conexiones
poco reconocidas de la agricultura industrial con el avance del hambre, las migraciones mundiales y
el cambio climdtico, entre otros efectos mortales.

Todas estas publicaciones gozan ahora de una amplia distribucion. El informe que sigue, « En busca
de un milagro : los limites de la ‘energia neta’ y el destino de la sociedad industrial », de nuestro
amigo y colega de tanto tiempo Richard Heinberg, un miembro asociado del FIG y socio principal del
Post Carbon Institute, es el primer uso de las nuevas técnicas de « valoracion del ciclo vital de la
tecnologia » y en particular del andlisis de « energia neta », para realizar comparativas en
profundidad entre todos los esquemas de energia actualmente dominantes y los « alternativos »
recientemente promocionados. Estos incluyen todos los sistemas renovables mds importantes por los
que actualmente se aboga. Por primera vez somos capaces de comprender plenamente hasta qué
grado nuestras futuras opciones de sociedad estdn mds limitadas de lo que pensabamos.

Con los combustibles fosiles desapareciendo con rapidez, y el suministro haciéndose cada vez mds
caro y problemdtico, las esperanzas se han vuelto hacia las fuentes renovables a las que pedimos que
salven « nuestro estilo de vida » mds o menos en su nivel actual.

Desgraciadamente, como veremos, la ganancia de « energia neta » de todos los sistemas alternativos —
esto es, la cantidad de energia producida, comparada con la cantidad de energia (asi como el dinero y
los materiales) que se deben invertir para hacerla funcionar- es de lejos demasiado pequefia para
empezar a sostener la sociedad industrial a sus niveles actuales. Son noticias muy sombrias y exigen
grandes y rdpidos ajustes de todas las partes, desde los gobiernos a las industrias e incluso las
organizaciones medioambientales, algo que claramente hasta ahora no estda a la vista. Hay, sin
embargo, caminos viables hacia adelante, siendo el mds importante y urgente la necesidad de un
empuje de amplio espectro por la conservacion; es solo una cuestion de realismo, flexibilidad,
dedicacion y algo mds que un poco de humildad. Nuestro amado « estilo de vida » debe reconsiderarse
y se deben apoyar alternativas mds viables.

LA PUERTA EQUIVOCADA

Observamos cada dia los intitiles procesos oficiales que se contintian desarrollando entre los gobiernos
nacionales, asi como las instituciones politicas y financieras globales, mitigando de boquilla el cambio
climatico y las catastrofes medioambientales relacionadas que van avanzando en el mundo. Estas crisis
no son solo el cambio climatico y la escasez inminente de combustibles fdsiles, sino que incluyen
también el agotamiento profundo de otros recursos clave, como agua dulce, suelos fértiles, vida
oceanica, madera, minerales cruciales, biodiversidad y aire respirable, etc. Todas estas crisis estan
alcanzando puntos que requieren una actuacion urgente, y son el resultado de valores y sistemas de
funcionamiento equivocados.

Incluso las grandes esperanzas que alguna vez tuvimos de que los gobiernos del mundo se unirian para
conseguir resultados positivos en algunos temas, por ejemplo, en las charlas sobre el cambio climatico
de las Naciones Unidas en Copenhague, asi como en otras reuniones, se han demostrado tristemente
vanas. Pero algunas cosas son incluso mas claras: las instituciones globales, los gobiernos nacionales, e
incluso muchos activistas sociales y medioambientales estan llamando a la puerta. Individualmente y
como grupo, no se han enfrentado a toda la gravedad y significado de la cuestion de la energia global (y
los recursos). Contintian funcionando en gran parte con el mismo conjunto de suposiciones que todos



hemos tenido en el pasado siglo: que no seran necesarios cambios fundamentales sistémicos; que
nuestro conjunto de problemas se puede resolver con innovaciéon humana, ingenuidad y eficiencia
técnica, junto a unos pocos cambios en nuestra eleccion de sistemas de energia.

Y lo mas importante de todo, las instituciones imperantes siguen creyendo en la primacia y la eficacia
del crecimiento econémico como indicador clave del bienestar del sistema, incluso a la luz de unos
recursos en continua disminucion. No seria necesario, segin este dogma, aceptar la realidad de que un
crecimiento econémico en continua expansion es en realidad un absurdo en un sistema finito, algo
ridiculo, y que pronto acabara incluso aunque los activistas no hagan nada para oponerse a él.

Tampoco la corriente dominante reconoce que los sistemas economicos, el capitalismo principalmente,
que exigen tal crecimiento sin fin para su propia viabilidad, pueden estar condenados a no muy largo
plazo. De hecho, ya estdn mostrando signos de colapso. ¢Y sobre cualquier necesidad de cambios
sustanciales en las formas de vida persona, o controlar y limitar los habitos de consumo material? Mas
bien se propone lo contrario; aumentar las ventas de coches, las « ayudas a la construccion de nuevas
viviendas » y el incremento de la produccion industrial siguen siendo los objetivos de nuestra
economia, incluso con Obama, y los siguen celebrando cuando se producen, sin pensar para nada en las
consecuencias medioambientales. No se fomentan los cambios en los marcos conceptuales que tengan
en cuenta los ahora claramente visibles limites de la naturaleza, que es tanto la fuente raiz de todos los
beneficios planetarios como el inevitable sumidero t6xico de nuestros héabitos excesivos. En esta vision
dominante, con un pensamiento optimista y de autoengafio, hay también una entregada evasion de la
necesidad de cualquier redistribucion significativa de los recursos naturales cada vez mas escasos hacia
acuerdos mas equitativos entre las naciones y los pueblos —para al menos mitigar ligeramente siglos de
saqueo colonial y empresarial del Tercer Mundo-. ¢Y sobre la cuestion igualmente ignorada de la
viabilidad continuada de un pequefio planeta que puede necesitar pronto tener que mantener 8-10 mil
millones de personas? Algunos dicen que en realidad eso es algo bueno. Deberiamos pensar en estos
miles de millones como nuevos consumidores que pueden ayudar a animar el crecimiento economico,
como reza este argumento. Pero solo si encontramos unos cuantos planetas cercanos mas, quiza en un
universo paralelo en alguna parte, lleno de petréleo, gas, agua, minerales, madera, ricas tierras agricolas
y una atmosfera virginal.

La escala de la negacion es impresionante. Porque como el analisis de Heinberg deja depresivamente
claro, no habra NINGUNA combinacion de soluciones energéticas alternativas que pueda permitir a
largo plazo la continuacion del crecimiento econémico, o de sociedades industriales en su forma y
escala actuales. En ultima instancia las soluciones que buscamos desesperadamente no vendran de un
genio e innovacion técnica cada vez mayor. Los mejores y potencialmente mas exitosos caminos solo
pueden venir de un agudo cambio hacia objetivos, valores y practicas que enfaticen la conservacién de
recursos materiales y energia, la localizacion de mas marcos econdmicos, y una reduccion de la
poblacion gradual para mantenerse dentro de las capacidades del planeta.

LA FIESTA HA TERMINADO

El propésito central de todos nuestros documentos de la serie Falsa solucion, incluido este, es dejar
sentado que este completo conjunto de supuestos por los que nuestras instituciones han apostado
colectivamente, es tragicamente inapropiado, y solo sirve para retrasar, en un momento crucial, unos
calculos muy importantes que deben ser afrontados inmediatamente. Enfaticamente no estamos contra
las innovaciones y eficiencias donde puedan ser utiles. Pero estamos contra la gran falsa ilusion de que
estas pueden solucionar todos los problemas, y estamos contra la tendencia a ignorar los limites
sistémicos inherentes que afectan al suministro de energia, el suministro de recursos, y la Tierra misma.



Por ejemplo, las mayores predicciones tecno-utopicas de hoy, como el «carbon limpio», via secuestro
del carbono, y la «energia nuclear limpia», via una nueva «4? generacion segura de disefio de
reactores», ya se han demostrado como poco mas que fantasias salvajes de las industrias del sector
energético, haciendo proselitismo de estas opiniones con los politicos a los que, en otros momentos,
también proporcionan fondos para sus campafias. No hay una evidencia convincente de que el carbon
limpio, todavia en el reino de la ciencia ficcion, se consiga nunca. Muy probablemente ocupara el
mismo pantedn de fantasia tecnologica que la fusion nuclear, por no hablar del teletransporte humano.
En cualquier caso, todos los argumentos en favor de un carbén limpio, aunque sea absurdo, siguen
ignorando lo que sucede en los lugares de los que procede. Si visitaran los Apalaches alguna vez,
verian la actual desertificacion por la eliminacion de las cimas de las montafias, y sus rios envenenados
para obtener un carbén presuntamente pronto «limpio». La limpia energia nuclear presenta similares
anomalias —actualmente no se contempla en ningtin sitio una soluciéon que esté cerca de ser practica
para el deposito de los residuos- incluso si los suministros de uranio no se estuviesen agotando tan
rapidamente como los de petréleo. Hablar de la energia nuclear como «limpia» o «segura» es una clara
sefial de panico mientras que, como a un vampiro, permitimos que se levante de nuevo de su tumba.

De acuerdo, sabemos que alglin «progreso» tecnoldgico es ttil, especialmente entre las energias
alternativas renovables. Transformar el sistema hacia un muy promocionado y complejo mix de
energias «renovables» como la edlica, la solar, la hidroeléctrica, la biomasa, la undimotriz y varias
otras, ciertamente seria positivo y juntas podrian hacer contribuciones significativas, libres de muchos
de los impactos medioambientales que han provocado los combustibles fésiles.

Pero como este informe explica de forma exquisita, por muy beneficiosos que esos cambios puedan ser,
inevitablemente se quedaran muy cortos. Nunca alcanzardn la escala o capacidad de sustituir un
sistema de combustibles fosiles que, a causa de su (temporal) abundancia y bajo precio, ha hecho
adictos a los paises industrializados a una juerga de produccion y consumo en el siglo XX que nos ha
hecho llegar, y a todo el mundo, a esta dificil situacion. Como Richard Heinberg ha dicho tan
elocuentemente antes, y us6 como titulo de uno de sus libros mas importantes, «la fiesta se ha
acabado».

Asi, esos suministros sin limite han resultado ser no tan ilimitados, o baratos, (o ya no eficientes), y nos
ha dejado una tinica opcién : afrontar la necesidad de una transformacion sistémica a fondo de nuestra
sociedad a una que enfatiza un menor consumo de recursos materiales y energia (conservacion), menos
globalizacién (enviando recursos y productos una y otra vez de forma derrochadora a través de océanos
y continentes), y mds localizacion que tiene incluidas eficiencias y ahorros por el mero hecho de ser
una produccién y uso local, y mucho menos procesamiento y distribucion. Tales cambios deben
combinarse con conseguir una poblaciéon menor en todos los sectores mundiales, y el fomento de una
evoluciéon a valores personales, institucionales y nacionales que reconozcan (incluso celebren) los
limites maximos de las capacidades de la Tierra, actualmente excedidos enormemente. Nada de esta
vision ha contagiado los procesos de Copenhague, ni los del Congreso de los EEUU, ni los debates en
los parlamentos nacionales; todo lo que este fuera de eso es solo una pantalla de humo corporativista, o
pura negacion de las realidades inminentes.

EL FACTOR ENERGIA NETA

El informe de Richard Heinberg aboga por un examen metodico y una comparativa de las
caracteristicas mas importantes inherentes a los sistemas clave de produccion de energia de nuestro
tiempo. Sus detallados resimenes incluyen «andlisis del ciclo de la vida» de las actuales fuentes de
energia dominantes, tales como el petréleo, el gas, el carbon y la nuclear —las aunténticas estructuras
que forman la sociedad industrial, y nos han llevado a este grave momento historico-. Cada uno de



estos métodos de obtencién de energia esta sufriendo ahora de escasez de suministro y aumento de
costes, haciendo dudosa su futura aplicacién. Heinberg explora entonces y compara todos los sistemas
alternativos vivamente promocionados en nuestros dias, como el edlico, solar, hidroeléctrico,
geotérmico, biomasa y biocombustibles, incineracion, energia undimotriz y otras. Delinea diez aspectos
de cada sistema que lo incluyen todo, desde el coste monetario directo (¢ Nos lo podemos permitir?), a
su «escalabilidad» (;Se podrdn aplicar sus beneficios a un volumen significativo?). También incluye en
su formula el impacto medioambiental; la localizacion de los recursos; su fiabilidad (el viento no sopla
continuamente ni brilla siempre el sol); la densidad - ;cémo es de compacta la fuente por unidad?-; la
transportabilidad, etc.

El estandar mds importante es el décimo aspecto de las lista de Heinberg —y al que esta dedicado el
grueso de este documento-: «energia neta», o la Energia Retornada sobre la Energia Invertida
(EROEI), que se suele traducir en espafiol como TRE [Tasa de Retorno Energético]. Heinberg explora
este terreno analitico revolucionario cuidadosamente, basando su reportaje en la investigacion
innovadora de cientificos lideres, entre los que destaca Charles Hall de la Universidad de Syracuse,
quien ha sido el explorador pionero en la plena importacion de la «energia neta» al futuro del
industrialismo y el crecimiento econémico.

Lo que se revela de este proceso es que las grandes ventajas que tuvieron una vez los sistemas de
combustibles fosiles, que en su apogeo fueron capaces de producir enormes cantidades de outputs de
energia con una inversion relativamente pequefia de inputs de energia o inversion en dolares —Heinberg
establece una tasa de EROEI de alrededor de 100:1- ya no pueden acercarse a ese nivel. Y, por
supuesto, continian produciendo estragos en el planeta. Mientras tanto, los altamente prometedores
sistemas de energia alternativos, que en muchos aspectos son, con diferencia, seguramente mucho mas
limpios que los combustibles fosiles, no pueden rendir de ninguna forma tasas de energia neta que se
encuentren cerca de lo que es posible con los combustibles fésiles. En otras palabras, requieren para su
funcionamiento un volumen significativo de inputs de energia que hacen que sus outputs de energia
solo lleguen a un nivel muy modesto. Demasiado modesto, en realidad, para que puedan ser
considerados un sustituto suficiente para los combustibles fosiles que estan desapareciendo. De hecho,
como hace notar Heinberg, no hay ninguna combinacién de alternativas renovables que puedan
competir con los dias de gloria de los combustibles fésiles, hoy terminandose. ;Qué presagia esto para
la sociedad moderna? ;Para el industrialismo? ¢El crecimiento econdmico? ;Nuestros estandares de
vida actuales? Todas las suposiciones anteriores estan fuera de juego. ¢Qué camino seguir ahora? El
cambio sistémico sera obligatorio.

Por supuesto, hay un enorme segmento de los activistas de base en el mundo que ya lo ha entendido
instintivamente desde hace algtin tiempo, y no han esperado a que los gobiernos, de forma separada o
en colaboracion con otros, hagan lo correcto. El mundo esta lleno de ejemplos en todos los continentes
de esfuerzos entusiastas para transformar comunidades en sistemas economicos sostenibles y
localmente viables. Vemos un virtual renacimiento de produccion de alimentos mucho mas local,
reemplazando asi los suministros del sistema industrial agricola que distribuye mercancias a menudo
desde miles de kilometros de distancia por mar y por tierra. Y este floreciente movimiento esta apoyado
directamente por un movimiento paralelo hacia la reruralizacion. También vemos esfuerzos
extraordinarios para limitar el poder de las multinacionales operando en contextos locales. Hay un
creciente esfuerzo de las comunidades para hacerse con el control sobre sus bienes locales comunes;
para resistir a la privatizacion de los servicios publicos; y para volver a valores de produccion locales
en los sistemas industrial y energético para que la conservacion se coloque por encima del consumo.
Hay miles de otros esfuerzos que también buscan afirmar la soberania local.



Entre las expresiones mas interesantes de estas tendencias se encuentra el nacimiento y extension de un
movimiento internacional de «Comunidades en transicion». Lanzado originalmente hace unos afios en
el sudoeste de Inglaterra, ha ayudado a inspirar literalmente miles de esfuerzos similares en
comunidades locales, incluyendo muchas en los EEUU. Estas iniciativas intentan volver a la mesa de
disefio para convertir todos los sistemas en funcionamiento en esfuerzos para una conservacion activa
que minimicen el consumo de materiales y de energia, protegiendo los recursos escasos, mientras nos
movemos hacia unos sistemas de produccién y de consumo energético que sean conscientes y
reaccionen a un conjunto alternativo de valores.

Hasta ahora, esto no esta amenazando atn a las mayores maquinarias de industrialismo y crecimiento,
ni a la primacia del poder empresarial, pero el tiempo estd definitivamente del lado de dichas
iniciativas. Es responsabilidad de todos nosotros el alinearnos con ellos. En ese caso, es obligatorio que
construyamos y actuemos a nivel local de base, pidiendo a la vez el cambio a nuestras instituciones
gobernantes, local, nacional e internacionalmente. Pero en cualquier caso, como el documento que van
a leer ayuda a aclarar de forma exquisita, el status quo no sobrevivira.

JERRY MANDER

Uno
VISION GENERAL

Este informe pretende ser un examen no técnico de una cuestion basica: ¢Puede cualquier
combinacién de las fuentes energéticas conocidas cubrir con éxito las necesidades de energia
necesarias al menos hasta el afio 2100? Al final, llegamos a la inquietante conclusién de que todas las
fuentes de energia conocidas estan sujetas a estrictos limites de una clase u otra. Las fuentes de energia
convencionales como el petréleo, el gas, el carbon y la nuclear se encuentran en los limites, o cerca de
ellos, de su capacidad de crecimiento anual y disminuiran en las préximas décadas, y en todos los casos
existe un riesgo inaceptable para el medio ambiente. Y en contra de las esperanzas de muchos, no hay
un escenario practico claro con el que podamos reemplazar la energia de las fuentes convencionales de
hoy, con suficiente energia procedente de fuentes alternativas para mantener la sociedad industrial en
su actual escala de funcionamiento. Para conseguir una transicién asi seria necesario (1) una vasta
inversion financiera mas alla de las posibilidades practicas de la sociedad, (2) muchisimo tiempo —
demasiado en términos practicos- para construirla, y (3) importantes sacrificios en términos de calidad
de energia y fiabilidad.

Quiza el limite mas significativo para los suministros de energia futuros sea el factor “energia neta”: el
requerimiento de que los sistemas energéticos rindan mas energia de la que se invierte en su
construccién y su funcionamiento. Hay una gran posibilidad de que los sistemas energéticos futuros,
tanto convencionales como alternativos tengan unos costes de inputs de energia mayores que aquellos
que dieron energia a las sociedades industriales durante el ultimo siglo. Volveremos a este punto
repetidamente.

El informe explora alguno de los escenarios de transicion de energia propuestos actualmente,



mostrando por qué, hasta el momento, la mayoria son demasiado optimistas, ya que no tienen en cuenta
todos los factores relevantes que limitan la expansién de fuentes energéticas alternativas. Finalmente,
muestra por qué la conservacién de la energia (usando menos energia y también menos recursos
materiales) combinada con una disminucion gradual, humana, de la poblacion deben convertirse en las
estrategias principales para conseguir la sostenibilidad.

El actual régimen energético mundial es insostenible. Esta es la reciente, explicita conclusion de la
Agencia Internacional de la Energia[l], y es también el nicleo de un amplio y creciente consenso
publico en todo el espectro politico. Un segmento de este consenso se refiere al clima y demas
impactos medioambientales por la dependencia de la sociedad de los combustibles fésiles. El otro se
preocupa principalmente por cuestiones relativas a la seguridad de los futuros suministros de estos
combustibles, los cuales, a medida que se agotan, se encuentran concentrados cada vez mas en unos
pocos paises. Decir que el actual régimen energético es insostenible implica que no puede continuar y
por lo tanto debe ser sustituido por otro. Sin embargo, reemplazar la infraestructura energética de las
modernas sociedades industriales no es un asunto trivial. Se han necesitado décadas para construir la
actual infraestructura de petr6leo-carbon-gas y se han invertido billones de dolares. Ademas, si la
transicion de las actuales fuentes de energia a las alternativas se gestiona mal, las consecuencias pueden
ser graves: hay una innegable conexion entre los niveles de consumo de energia per-capita y el
bienestar econémico[2]. El no conseguir proporcionar suficiente energia, o energia de suficiente
calidad, podria minar el futuro bienestar de la humanidad, mientras que no conseguir hacer rapidamente
la transicién para dejar los combustibles fosiles podria poner en peligro los ecosistemas vitales de la
Tierra. Sin embargo, sigue siendo un lugar comin que las fuentes de energia alternativas capaces de
sustituir a los combustibles fésiles se pueden conseguir facilmente —ya se trate de fosiles (arenas o
esquistos bituminosos), nuclear, o una larga lista de renovables- y estan listas para ponerse en marcha
de forma masiva. Todo lo que es necesario, segtn este punto de vista, es invertir lo suficiente en ellas y
la vida seguira basicamente tal como hasta ahora. ;Pero es asi? Toda fuente de energia tiene unas
caracteristicas muy especificas. De hecho, han sido las caracteristicas de las actuales fuentes de energia
(principalmente el petrdleo, el carbon y el gas natural) las que han permitido la construccion de una
sociedad moderna con gran movilidad, una gran poblacion y altas tasas de crecimiento econémico.
¢Pueden perpetuar las fuentes de energia alternativas este tipo de sociedad? jAy! Creemos que no.
Mientras se pueden sefialar innumerables instalaciones alternativas de produccion de energia en las
sociedades modernas (que van desde los pequefios sistemas fotovoltaicos para un hogar hasta las
grandes “granjas” de turbinas de viento de tres megavatios), no es posible mostrar mas que unos pocos
ejemplos de un moderno pais industrial que obtenga toda su energia de otras fuentes que no sean el
petroleo, el carbon y el gas natural. Uno de estos raros ejemplos es Suecia, que obtiene la mayor parte
de su energia a partir de plantas nucleares e hidroeléctricas. Otro es Islandia, que se beneficia de
recursos geotérmicos inusualmente grandes que no se encuentran en muchos otros paises. Incluso en
estos dos casos, la situaciéon es mas compleja de lo que parece. La construccion de la infraestructura de
estas plantas se basa principalmente en combustibles fosiles para la mineria de las menas y los
materiales primarios, el procesamiento de los materiales, el transporte, la manufactura de los
componentes, la mineria del uranio, la construccion, y demas. Asi, para la mayor parte del mundo, una
transicion energética significativa es mas teoria que realidad. Pero si las fuentes de energia primaria
actual son insostenibles, esto supone un problema enorme. La transicion a fuentes alternativas debe
ocurrir, o el mundo no tendra suficiente energia para mantener los servicios basicos para sus 6,7 miles
de millones de personas (y aumentando). Es por tanto de vital importancia que se evalden
cuidadosamente de acuerdo a criterios pertinentes, y que se formule y se dote de fondos un
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plan organizado para una transicion social sistémica del petroleo, el carbon y el gas natural hacia las
fuentes de energia alternativas que se consideren mas capaces de proporcionar el tipo de beneficios
economicos a los que estamos acostumbrados procedentes de los combustibles fésiles convencionales.
Ya es posible llenar una estanteria con los informes de organizaciones ambientalistas no
gubernamentales y los libros de analistas de energia, fechados entre los primeros afios setenta y la
actualidad, todos ellos intentando dar a luz vias de transicion energética alternativas para los EEUU y
para el mundo en su conjunto. Estos planes y propuestas varian en amplitud y calidad, y especialmente,
en su éxito para identificar claramente los factores que limitan que las fuentes de energia alternativas
sean capaces de reemplazar adecuadamente los combustibles fosiles convencionales.

El propésito central de este documento es revisar sistematicamente los factores clave limitantes que se
dejan a menudo fuera de tales andlisis. Empezaremos ese proceso en la siguiente seccién. Tras ello,
iremos mas alla en la profundizacion de un criterio clave: la energia neta o retorno de energia sobre la
energia invertida [energy returned on energy invested (EROEI). A menudo se traduce también como
Tasa de Retorno Energético (TRE)]. Esta medida pone el foco en la cuestion clave: una vez tenido todo
en cuenta, jcuanta energia de mas produce un sistema de la que es necesaria para desarrollar y hacer
funcionar ese sistema? ;Cuadl es la relacion entre entrada (input) y salida (output) de energia? Algunas
“fuentes” de energia se puede demostrar que producen muy poca o ninguna energia neta. Otras son solo
minimamente positivas.

Por desgracia, como veremos con mas detalle mas adelante, la investigacion sobre la EROEI continda
sufriendo de una falta de estandares de medida practicos, y su uso e implicaciones siguen siendo
ampliamente incomprendidos. Sin embargo, para el propdsito de una planificacién a gran escala y a
largo plazo, la energia neta puede ser el criterio mas vital para evaluar las fuentes de energia, ya que
revela claramente los sacrificios implicados en cualquier cambio a nuevas fuentes de energia.

Este informe no pretende servir como analisis final, autorizado y completo de las opciones energéticas
disponibles, ni como un plan para una transicion de ambito nacional o global desde los combustibles
fésiles a los alternativos. Aunque tales andlisis y planes son necesarios, requieren recursos
institucionales y reevaluaciones continuas para que tengan valor. Aqui el objetivo es simplemente
identificar y explicar los criterios mas importantes que deberian utilizarse en tales analisis y planes, con
especial énfasis en la energia neta, y ofrecer una evaluacion superficial de las fuentes energéticas
actualmente disponibles usando esos criterios. Esto nos dara una vision general preliminar de si las
fuentes alternativas son capaces de reemplazar a los combustibles fésiles; y si no lo son, podemos
empezar a explorar cual podria ser la estrategia a la que podrian echar mano los gobiernos y las otras
instituciones responsables de la sociedad moderna. Como veremos, la inquietante conclusion
fundamental del informe es que hay muy pocas posibilidades de que se pueda contar con que los
combustibles convencionales fésiles o que las fuentes de energia alternativas proporcionen la cantidad
y calidad de energia que sera necesaria para mantener el crecimiento econémico —o incluso los actuales
niveles de actividad economica- durante lo que queda de siglo.

Esta conclusiéon preliminar sugiere a su vez que un plan de transicion energética sensato tendra que
enfatizar la conservacion de energia por encima de todo. También plantea cuestiones acerca de la
sostenibilidad del crecimiento per se, tanto en términos de poblacion humana como de actividad
econdmica.

GLOSARIO DE TERMINOS



CCS [CAC]: Captura y almacenamiento de carbono [Carbon Capture and Storage]. Cuando se aplica
al carbon, este de alguna manera todavia hipotético conjunto de tecnologias es llamado “carbon
limpio”. Muchos expertos en energia dudan de que la CAC se pueda desarrollar a una escala
significativa.

Diéxido de carbono o CO2: Un gas incoloro, inodoro e incombustible que se forma durante la
respiracion, combustion y descomposicion organica. El dioxido de carbono es un constituyente menor
de la atmosfera de la Tierra, pero su abundancia se ha incrementado sustancialmente (de 280 partes por
millon a 387 ppm) desde el inicio de la Revolucion Industrial debido a la quema de combustibles
fésiles. El CO2 atrapa el calor en la atmdsfera de la tierra. A medida que la concentracion de gases
aumenta se eleva la temperatura del planeta.

DDGS: Granos de destileria secos con solubles [Distillers Dried Grains with Solubles]. Un
subproducto de la produccion de etanol a partir del maiz, el DDGS se utiliza normalmente como pienso
para el ganado.

Eficiencia: La relacién entre la salida [output] 1til de una maquina de conversién de la energia y la
entrada [input] en términos de energia. Cuando la salida util de la conversion aumenta en relacion a la
entrada, la maquina se considera mas eficiente energéticamente. Normalmente se aplica la eficiencia a
maquinas que usan energia para hacer trabajo (como coches o aparatos eléctricos del hogar), o que
convierten la energia de una forma a otra (como las plantas que queman carbon para producir
electricidad). La eficiencia difiere de la EROEI (ver abajo), que normalmente describe la relacion entre
los inputs mas amplios de energia y los outputs de un sistema de produccion de energia, como una mina
de carbon, una granja edlica o un campo petrolifero en funcionamiento. Esta distincion puede ser
confusa, porque a veces tanto la eficiencia como la EROEI se pueden aplicar a aspectos diferentes del
mismo sistema energético. Por ejemplo, se usa la eficiencia para describir el input/output de una panel
solar fotovoltaico (en el sentido de cuanta de la energia de la luz solar se convierte en electricidad),
mientras la EROEI describe cuanta energia ttil producira el panel comparada con la cantidad de
energia necesaria para construirlo y mantenerlo.

EGS [SGA]: Sistema geotérmico aumentado [Enhanced Geothermal System]. Hace referencia a una
tecnologia incipiente que emplea equipamiento desarrollado por la industria del petroleo y el gas para
canalizar agua mediante tuberias profundamente en el interior de la superficie de la Tierra, donde el
calor natural de la corteza terrestre la vuelve vapor que puede mover una turbina.

EIA: Oficina para la Informacion de la Energia [Energy Information Administration], una rama del
Departamento de Energia de los EEUU.

Electricidad: Energia utilizable gracias al flujo de una carga eléctrica a través de un conductor.
Energia incorporada [Embodied energy]: la energia disponible que fue utilizada en el trabajo de
crear un producto. Esto incluye las actividades necesarias para adquirir los recursos naturales, la
energia utilizada para fabricarlo y en la creacién del equipamiento y en otras funciones de apoyo —esto
es, la energia directa mas la energia indirecta-.

Energia: La capacidad de un sistema fisico de realizar un trabajo, medida en julios o ergios. (Vea una
definicion ampliada en la siguiente pagina).

Portador de energia [Energy carrier]: Una sustancia (como el hidrégeno) o un fenémeno (como la
corriente eléctrica) que se puede utilizar para producir un trabajo mecanico o calor o para realizar
procesos quimicos o fisicos. En términos practicos, se refiere a los medios para transmitir la energia de
la fuente final a una aplicacion practica. Nuestro sistema nacional de plantas de generacion eléctrica y
de lineas eléctricas sirve a esta funcién: convierte la energia del carbén, gas natural, uranio, corriente de
agua, viento o sol a un portador comtn (electricidad) del que se puede disponer ampliamente para
cumplir un gran abanico de tareas.

EROEI: Energia retornada segin la energia invertida [“Energy Returned on Energy Invested,”]
también conocida como EROI (retorno de energia segun inversion) [energy return on investment], es la
relacion entre la cantidad de energia utilizable adquirida de un recurso de energia particular y la



cantidad de energia gastada en obtener ese recurso energético. No debe confundirse con la eficiencia
(ver arriba).

Tarifa compensatoria de energia [Feed-in tariff]: Un incentivo para promover la adopcion de energias
renovables mediante legislacion gubernamental. Las compafiias eléctricas regionales o nacionales se
ven obligadas a comprar electricidad renovable (de fuentes renovables como la energia solar
fotovoltaica, eolica, biomasa, hidroeléctrica y geotérmica) a unas tasas constantes por encima del
mercado establecidas por el gobierno.

Energia alimenticia: La cantidad de energia almacenada quimicamente presente en los alimentos,
medida normalmente en kilocalorias (a menudo escritas simplemente como ‘calorias’). Todos los
animales requieren una toma peridodica minima de energia alimentaria —asi como agua y un conjunto de
nutrientes especificos (vitaminas y minerales)-.

GHG: Gases de efecto invernadero [Greenhouse gases].

Caballo de vapor: Una unidad de potencia con la que se pretendia originalmente medir y comparar el
output de los motores de vapor con el output de los caballos de tiro. La definiciéon de un caballo de
vapor varia en diferentes aplicaciones (por ejemplo, al medir calderas o motores eléctricos); sin
embargo, la definicion mas comun, aplicada principalmente a los motores eléctricos, es una unidad de
potencia equivalente a 746 vatios. Cuando las unidades de caballos de vapor se usan en el marketing de
productos de consumo, los métodos de medida son disefiados a menudo por los anunciantes para
maximizar la magnitud del nimero, incluso si ello no refleja la capacidad real del producto para
realizar un trabajo bajo condiciones normales.

AIE [IEA]: Agencia Internacional de la Energia [International Energy Agency]. Con sede en Paris, la
AIE fue creada por la OCDE tras la crisis del petréleo de 1973 para monitorizar los suministros
mundiales de energia.

IGCC: Ciclo integrado de gasificacion combinada [Integrated Gasification Combined Cycle], un tipo
avanzado de planta de carbon en la que este es objeto junto con agua y aire de una alta presion y calor
para producir un gas —gas de sintesis [syngas], compuesto principalmente de hidrogeno y mondxido de
carbono- y un residuo so6lido. A continuacion elimina las impurezas del gas sintético antes de quemarlo.
IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [Intergovernmental Panel on
Climate Change], un organismo cientifico cuya tarea es evaluar el riesgo del cambio climatico causado
por la actividad humana. El panel fue creado en 1988 por la Organizacién Meteoroldgica Mundial y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. El IPCC comparti6 en 2007 el Premio
Nobel de la Paz con Al Gore.

Julio: Una unidad de energia eléctrica equivalente al trabajo hecho cuando una corriente de un amperio
pasa a través de una resistencia de un ohm durante un segundo.

Mb/d: Millones de barriles por dia.

Fotovoltaico (FV) [Photovoltaic (PV)]: Produce un voltaje al ser expuesto a energia radiante
(especialmente la luz del sol).

Energia neta (a veces denominada Ganancia de energia neta): Un concepto utilizado en la
economia de la energia para referirse a la relacién entre la energia gastada para aprovechar una fuente
de energia y la cantidad de energia ganada en ese aprovechamiento.

Potencia: La tasa de trabajo realizado medida en vatios (julios por segundo). (Vea caballo de vapor
arriba).

Transesterificacion: Un proceso que convierte la grasa animal o mas comunmente el aceite vegetal en
biodiesel. En términos mas técnicos: la reaccion de un triglicérido (grasa/aceite) con un alcohol para
formar esteres (una clase de compuestos organicos formados de un acido organico y un alcohol) y
glicerol (glicerina). La reaccién a menudo se cataliza mediante la adicién de un alcalino fuerte como el
hidroxido de sodio (lejia).

Muro trombe [Trombe wall]: Un elemento tipico de un disefio solar pasivo, una pared trombe es un
muro muy grueso, encarado al sur, que es pintado de negro y esta hecho de un material que absorbe



mucho calor. Una hoja de vidrio o plastico, instalada a unos pocos centimetros delante del muro, ayuda
a mantener el calor. El muro se calienta lentamente durante el dia. Luego se enfria gradualmente
durante la noche, dando calor al interior del edificio.

UCG: Gasificacién de carbon subterranea [Underground coal gasification]. Donde fuese factible, esta
tecnologia podria gasificar el carbon de forma mas barata que las plantas IGCC (la gasificacion del
carbon es una etapa en el CCS, ver arriba).

Vatio: Una unidad de potencia equivalente a un julio por segundo.

Vatio-hora: Una unidad de energia equivalente a la potencia de un vatio operando durante una hora.
Kilovatio (KW): Mil vatios.

KWH: Mil vatios-hora.

Megavatio (MW): Un millon de vatios.

MWH: Un millén de vatios-hora.

Gigavatio (GW): Mil millones de vatios.

GWH: Mil millones de vatios-hora.

Teravatio (TW): Un billon de vatios.

TWH: Un billon de vatios-hora.

Trabajo: La transferencia de energia de un sistema fisico a otro, especialmente la transferencia de
energia a un cuerpo por la aplicacién de una fuerza que mueve el cuerpo en la direccién de la fuerza. Se
calcula como el producto de la fuerza y la distancia a través de la que se mueve el cuerpo y se expresa
en julios, ergios y pies-libra.

:QUE ES ‘ENERGIA’?

A menudo se define la energia como “la capacidad de un sistema fisico de realizar un trabajo”, mientras
se dice que trabajo es “fuerza por distancia recorrida”. Pero estas definiciones rapidamente se vuelven
circulares, puesto que nadie ha visto “fuerza” o “energia” separadas del efecto que estas tienen sobre la
materia (que es en si misma dificil de definir en el andlisis final). Sin embargo, por dificil que resulte
definirla, sabemos que la energia es la base de todo: sin ella, nada sucede. Las plantas no crecen, los
coches no se mueven y nuestras casas se vuelven incomodamente frias en invierno. Los fisicos pueden
discutir la energia en relacion a las estrellas y los atomos, pero la energia es igualmente importante para
los ecosistemas y las economias humanas: sin fuentes de energia, los seres vivos mueren y las
economias se detienen.

A lo largo de la historia, la mayor parte de la energia que los humanos han utilizado les llegaba en
forma de comida —la energia de la luz solar capturada y almacenada en plantas (y en animales que
comen plantas). Al mismo tiempo, los humanos han ejercido energia, principalmente mediante sus
musculos, para obtener lo que querian y necesitaban, incluyendo los alimentos. Era esencial que
capturasen mas energia de la que gastaban en conseguirla; de otra forma, llegaba el hambre.

Con la domesticacion de los animales, la energia principal siguié viniendo de los alimentos, pero
muchos de esos alimentos (a menudo de una clase que la gente no podia comer) se utilizaban para
alimentar a los animales, cuyos musculos se podian enjaezar a arados, carretas y carros. Durante mucho
tiempo la gente también utilizo energia no alimenticia quemando madera (un almacenamiento de
energia solar) para calentarse.

Mas recientemente, los humanos han encontrado formas de “digerir” energia que hace millones de afios
fue almacenada en forma de combustibles fosiles —no “digiriéndola” en sus estomagos, sino en los
motores de maquinas que hacen el trabajo que solian hacer los musculos humanos o animales-; de
hecho, hemos inventado maquinas para hacer muchisimas mas cosas de las que podiamos hacer



previamente, lo que incluye trabajo que los musculos humanos nunca hubieran podido realizar. Dado
que los combustibles fosiles representan energia almacenada en una forma mas concentrada que la que
se encuentran en los alimentos que comemos; dado que podemos usar combustibles para dar potencia a
una gran variedad de maquinas, y dado que ha sido posible capturar combustibles fosiles en enormes y
crecientes cantidades, la humanidad ha podido construir una economia global interconectada de un
alcance sin precedentes. Sin embargo, los combustibles fosiles son por su misma naturaleza recursos
que se agotan, finitos. Asi, durante las ultimas décadas se ha dado un enorme y creciente interés al
desarrollo de fuentes de energia no fésiles, “alternativas”. Hoy, cuando discutimos los problemas
energéticos nacionales o globales nos preocupamos principalmente por la energia para nuestras
maquinas. La mayor parte de la energia que usan los humanos es todavia, en esencia, energia solar —la
luz solar capturada en las cosechas o los bosques; antigua luz solar almacenada en combustibles fésiles;
luz solar que calienta el aire y mueve el viento cuya potencia se puede capturar con turbinas; o luz solar
transformada directamente en electricidad mediante paneles fotovoltaicos-. Ademas, también
disponemos de algunas formas de energia no solares: el poder de las mareas captura la influencia
gravitacional de la Luna y otros cuerpos celestes; la energia geotérmica utiliza el calor de la Tierra, y la
energia nuclear aprovecha la energia procedente de la descomposicion de elementos radioactivos.
Aunque usamos mas fuentes de energia que nuestros antepasados, y las usamos de forma mas
ingeniosas e impresionantes, se sigue aplicando el mismo principio vital que en el pasado, cuando
nuestras preocupaciones energéticas estaban mas directamente relacionadas con la luz solar, las plantas
verdes y los musculos: todavia debemos gastar energia para obtener energia, y nuestro éxito continuado
como especie depende en gran manera de nuestra capacidad para obtener mas energia de los esfuerzos
para capturar energia que la que gastamos en esos esfuerzos.

Dos

NUEVE CRITERIOS CLAVE: COMPARATIVA DE LOS SISTEMAS
ENERGETICOS Y SUS LIMITES

Al evaluar las fuentes de energia es esencial prestar atencién en primer lugar a los criterios que estan
siendo utilizados. Algunos criterios nos dan buena informacion sobre la utilidad de una fuente de
energia para aplicaciones especificas. Por ejemplo, una fuente de energia como los esquistos
bituminosos que es un material s6lido a temperatura ambiente y tiene una baja densidad energética por
unidad de peso y volumen es altamente improbable que sea buena como combustible para el transporte
a no ser que primero de alguna forma provechosa se convierta en un combustible liquido con mayor
densidad de energia (es decir, uno que contenga mas energia por unidad de peso o volumen). Otro
criterio mide el potencial de una fuente de energia especifica para dar energia a grandes sectores de una
sociedad. La energia micro-hidroeléctrica, por ejemplo, puede ser medioambientalmente benigna, pero
su rendimiento no se puede incrementar a una escala suficiente como para proporcionar una parte
significativa del presupuesto nacional de energia de los EEUU u otros paises industrializados. En
general, es importante identificar las fuentes de energia que tienen la capacidad de ser escaladas para
producir grandes cantidades de energia, que tienen una utilidad econémica alta y que tienen un minimo
impacto medioambiental, especialmente aquel impacto relacionado con el uso de la tierra y
requerimientos de agua, asi como con las emisiones de gases de efecto invernadero. Solo las fuentes
que pasen estas pruebas tienen la capacidad de convertirse en nuestras futuras fuentes de energia
primarias: esto es, aquellas capaces de proporcionar energia a la escala que los combustibles fésiles



tienen hoy.

La utilidad economica y la escalabilidad de cualquier fuente de energia estan determinadas por tres
factores principales: el tamafio de la base del recurso, la densidad energética del recurso en si, y la
cantidad y naturaleza de otros recursos y las infraestructuras necesarias para procesar y utilizar la

fuente de energia en cuestion.

El economista Douglas Reynolds, en un estudio en el que discute la densidad de energia de las fuentes
de energia (que él denomina “grado de energia”), escribe:

«La energia es la fuerza rectora de la produccion industrial y es en realidad la fuerza rectora
de cualquier actividad econoémica. Sin embargo, si un recurso energético econémicamente
disponible tiene pocos grados, es decir, poca productividad potencial, la nueva tecnologia
no podra estimular demasiado el crecimiento econdémico. Por otra parte, un recurso
energético de alto grado podria magnificar el efecto de la tecnologia y crear un tremendo
crecimiento economico. Los recursos de alto grado [es decir, aquellos que tienen una
densidad energética alta] pueden actuar como magnificadores de la tecnologia, pero los
recursos de bajo grado pueden aguar la fortaleza de la nueva tecnologia. Esto lleva a la
conclusion de que es importante enfatizar mas el papel de la naturaleza intrinseca de los
recursos en el crecimiento econémico”.[3]

TABLA 1A: COSTE ACTUAL DE
LA ENERGIA

Coste de la generacion actual de
energia

(centavas por kV\h)

Carbén2 a4

Gas natural 4 a7

Hidroeléctrica 1

Muclear 2.9

Edlicad.5a 10

Biomasad a9

SolarFV 21 a3 83

Geotérmica 10

Solartérmica 6 a 15

Mareas 10

Olas 12

Takia 1A. Estos son los costes
sproximados de produccion de once
fuentes de energia. (Los consumidores
privados normalmente pagan entre

£ 10y §.20 por §yWh.) Fuente: U.5.
Federal Reguiatony Commission, 2007,

Tabla 1A (4)Pero la utilidad econémica no es la tinica prueba que

debe pasar una fuente de energia. Si hay algo que debemos aprender de la crisis climéatica actualmente
en curso y empeorando, es que los impactos medioambientales de las fuentes de energia deben ser
tomados realmente en serio. El mundo no se puede permitir reemplazar el petrdleo, el carbon y el gas
con otras fuentes de energia que puedan suponer un reto a la supervivencia de las futuras generaciones.

Asi que aqui presentamos nueve criterios de evaluacion energética. En la seccion que sigue a esta
describiremos un décimo, la energia neta.
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1. Coste monetario directo

Este es el criterio al que normalmente se le presta mas atencion. Claramente, la energia debe ser
asequible y con precios competitivos para ser util a la sociedad. Sin embargo, el coste monetario
inmediato de la energia no siempre refleja su coste real, ya que algunas fuentes de energia se pueden
beneficiar de enormes subsidios estatales ocultos, o pueden tener costes externalizados (como graves
impactos medioambientales que mas tarde necesitaran ser corregidos). El coste monetario de los
recursos energéticos esta principalmente determinado por los otros criterios que se citan mas abajo.

El coste de la energia normalmente incluye factores tales como el coste de la extraccion y refinado del
recurso u otra modificaciéon o mejora del recurso, y el transporte. La amortizacion de la inversion en
infraestructura (fabricas para la construccién de paneles solares; plantas nucleares; refinerias y lineas
de alta tension, tuberias y tanques) debe reflejarse inevitablemente en los precios de la energia.

Sin embargo, los precios también pueden ser distorsionados por subsidios o restricciones de diverso
tipo: recortes de impuestos a determinado tipo de compafiias energéticas, regulaciones sobre
contaminacion, inversion gubernamental en investigacion y desarrollo sobre la energia, e inversion
gubernamental en infraestructuras que favorezcan el uso de un tipo particular de energia.

2. Dependencia de otros recursos

TABLA 1B: COSTE DE NUEVA
ENERGIA

Coste de nueva energia (kW)
Carban 1900-5800

iZas natural 500-1500
Hidroeléctrica MD

Muclear 4500-7500

Edlica 1300-2500

Biomasa MD

Solar BV 3900-9000
Geotérmica 2600-3500
Solartérmica 3000-5000
Mareas MD

Olas ND

Tabiz 1B. “Nueva generacion”se refiere a/
coste de infraestructura para introducir Ia
capacidad de producir un kiovatio sobre la
base actual no se refiere al coste de la
energia ya genersda sctuaiments por
kiowatio hora. Fuente: U.S.

Federal Requiatory. Commissian, 2007

Tabla 1B (5)Muy pocas fuentes de energia se encuentran en una
forma utilizable inmediatamente. Un ejemplo: sin realizar ningin esfuerzo ni emplear ninguna
tecnologia podemos ser calentados por la luz del sol que cae sobre nuestros hombros en un dia de
primavera. En contraste, la mayor parte de las fuentes de energia, para poder ser utilizadas, requieren
algtn tipo de captura, minado o procesado para después convertirse en la energia resultante. A su vez,
esto normalmente implica algtin tipo de aparato, hecho de algun tipo de material adicional (por
ejemplo, el equipamiento de perforacion petrolera estda hecho de acero y diamantes). Y a veces, el
proceso de extraccion o conversion utiliza recursos adicionales (por ejemplo, la produccion de diesel
sintético a partir de las arenas asfalticas requiere enormes cantidades de agua y gas natural, y la
produccion de biocombustibles requiere grandes cantidades de agua). La cantidad o la escasez de los
materiales o recursos afadidos, y la complejidad y coste de los diversos aparatos requeridos en



diferentes etapas constituyen factores limitadores importantes en la mayor parte de los modos de
produccion energética. Los requerimientos de recursos auxiliares en las primeras etapas de produccion
para producir una determinada cantidad de energia se reflejan finalmente en el precio pagado por esa
energia. Pero esto no es siempre asi, 0 no completamente. Por ejemplo, muchos paneles de pelicula
delgada fotovoltaica incorporan materiales como el galio y el indio que no son renovables y son raros,
y que se estan agotando rapidamente. Aunque el precio de los paneles de peliculas delgadas FV refleja
e incluye el precio del mercado actual de estos materiales, esto no nos da muchas pistas de los limites
futuros al producir en masa estas peliculas delgadas FV debido a la escasez de materiales.

3. Impactos medioambientales

Virtualmente todas las fuentes de energia producen impactos medioambientales, pero unas producen
mas impacto que otras. Esto puede ocurrir durante la adquisicion del recurso (en las minas de carbon o
al perforar buscando petréleo, por ejemplo), o durante la liberacion de la energia carbénica del recurso
(por ejemplo, al quemar madera, carbon, petréleo o gas natural). Otros impactos se producen en la
conversion de la energia de una forma a otra (por ejemplo, al convertir la energia cinética del agua que
fluye en electricidad mediante pantanos e hidroturbinas); o en la posibilidad de sucesos catastroficos,
como en la produccién de energia nuclear; o en los problemas de eliminacion de residuos. Otros pueden
ser intrinsecos al proceso de produccién, como los dafios de diversas formas a los bosques o al manto
vegetal en la produccion de biocombustibles.

Algunos impactos medioambientales son indirectos y sutiles. Se pueden producir durante la
manufactura del equipamiento utilizado en la captura o conversiéon de la energia. Por ejemplo, la
extraccion y manipulacion de recursos utilizados en la manufactura de paneles solares puede producir
mucho mas dafio que la operacion de los paneles en si.

4. Capacidad de renovacion

Si deseamos que nuestra sociedad contintie usando energia a ritmos de flujo industriales no solo
durante afios o incluso décadas sino durante siglos, necesitaremos fuentes de energia que se puedan
mantener mas o menos indefinidamente. Los recursos energéticos como el petroleo, el gas natural y el
carbon son claramente no renovables porque el tiempo necesario para formarse mediante procesos
naturales se mide en decenas de millones de afios, mientras las cantidades disponibles solo podran
proporcionar energia a la sociedad, en el mejor de los casos, durante unas pocas décadas a los ritmos
actuales de uso. En contraste, las fuentes de energia solar fotovoltaica y solar termal se basan en la luz
del sol, la que a efectos practicos podemos considerar inagotable y seguira disponible en cantidades
similares durante miles de afios. Es importante repetir una vez mas, sin embargo, que el equipamiento
utilizado para capturar la energia solar o edlica no es renovable en si mismo y que quiza sea necesario
utilizar recursos escasos, que se estan agotando y no son renovables y cantidades significativas de
energia para manufacturar buena parte del equipamiento crucial.

Algunas fuentes de energia son renovables pero también se pueden agotar. Por ejemplo, la madera se
puede talar en bosques que se regeneran por si mismos; sin embargo, la tasa de tala es crucial: si se
sobreexplota, los arboles no podran volver a crecer con la suficiente velocidad y el bosque puede
disminuir y desaparecer. Incluso las fuentes de energia que son renovables y no sufren agotamiento
estan sin embargo limitadas por el tamafio de la base del recurso (como se discutira a continuacion).

5. Tamatio potencial o escala de contribucion

Estimar la contribucion potencial de una fuente de energia es obviamente esencial para una
planificacion a gran escala, pero tales estimaciones estan siempre sujetas a error —que a veces puede ser
enorme-. Respecto a los combustibles fosiles, las cantidades que se puede esperar razonablemente que



sean extraidas y utilizadas sobre la base de las tecnologias de extraccion actuales y de los precios de los
combustibles se clasifican como reservas, que son siempre una mera fraccion de los recursos
(definidos como la cantidad total de la sustancia presente en el terreno). Por ejemplo, la primera
estimacion de reservas de carbon hecha por el Servicio Geolégico de los EEUU, completada en 1907,
identificaba suministros para un periodo de 5.000 afios. En las décadas posteriores, la mayor parte de
las “reservas” se han reclasificado como “recursos”. Las reservas se han rebajado a recursos cuando se
han tenido en cuenta factores limitadores, como (en el caso del carbon) el espesor y profundidad de la
veta, las impurezas quimicas y la localizacion del deposito.

Hoy, las estimaciones oficiales consideran que quedan 250 afios de carbon utilizable —una cifra que
sigue siendo probablemente demasiado optimista (tal como concluyé la Academia Nacional de
Ciencias en su informe de 2007, Carbon: investigacion y desarrollo a favor de una politica nacional
energética).

Por otro lado, las reservas pueden a veces crecer como resultado del desarrollo de nuevas tecnologias
de extraccion, como ha ocurrido en los ultimos afios con los suministros de gas natural
estadounidenses: mientras la produccion de gas natural convencional estd disminuyendo, nuevas
tecnologias de fractura subterranea han permitido la recuperacién de gas “no convencional” de rocas de
baja porosidad, incrementando significativamente la proporcion de gas natural nacional y expandiendo
las reservas de gas de EEUU.

La estimacién de las reservas es especialmente dificil cuando se trata de recursos energéticos que tienen
ningun o muy escaso historial de extraccion. Es el caso, por ejemplo, de los hidratos de metano,
respecto al cual varios expertos han publicado un amplio rango de estimaciones tanto del total de
recursos como de futuros suministros extraibles. Lo mismo se puede decir de los esquistos bituminosos,
y en menor grado de las arenas asfalticas, que tienen unas historias de extraccion limitadas.

Estimar el potencial de suministro de los recursos renovables, tales como la energia solar y edlica es
también problematico, porque inicialmente se pasan por alto muchos factores limitantes. Con respecto
a la energia solar, por ejemplo, un examen superficial del recurso final es altamente esperanzador: la
cantidad total de energia absorbida anualmente por la atmosfera de la Tierra, los océanos y las masas
terrestres procedente de la luz del sol es aproximadamente 3.850.000 exajulios (EJ) —cuando la
poblacién mundial usa actualmente solo cerca de 498 EJ de energia por afio de todas las fuentes
combinadas[6], una parte insignificante de la cifra anterior. Sin embargo, los factores que limitan la
cantidad de luz del sol que puede potencialmente utilizarse para la humanidad son numerosos, como
veremos con mas detalle debajo.

Consideremos el caso del metano recuperado de vertederos municipales. En este caso, el uso del
recurso proporciona un beneficio medioambiental: el metano es un gas de efecto invernadero mas
poderoso que el diéxido de carbono, asi que capturar y quemar gas de vertedero (en lugar de dejar que
se difumine en la atmosfera) reduce el impacto sobre el clima y a la vez proporciona un fuente local de
energia. Si el gas de vertedero pudiese proporcionar energia a la red eléctrica estadounidense, el pais
podria dejar de extraer y quemar carbon. Sin embargo, el tamafio potencial del gas de vertedero es
lastimosamente insuficiente para mantenerla. Actualmente el pais obtiene alrededor de 11 mil millones
de KWh por afio procedente de gas de vertedero para usos comerciales, industriales y de generacion de
electricidad. Esta cifra podria probablemente ser doblada si se aprovechasen mas vertederos[7]. Pero
los consumidores de electricidad de los EEUU utilizan cerca de 200 veces mas energia. Hay otro
problema: si la sociedad va a ser mas sensata medioambientalmente, el resultado sera que la cantidad
de basura que ira a los vertederos sera menor —y esto reduciria la cantidad de energia que se podria
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obtener de los futuros vertederos-.

6. Localizacion del recurso

La industria del combustible f6sil hace ya tiempo que afronté el problema del “gas varado” —embalses
de gas natural que estan lejos de los oleoductos y son demasiado pequefios para justificar la
construccion de un oleoducto para acceder a ellos-. Muchos recursos renovables a menudo se
encuentran con inconvenientes y costos similares causados por la distancia.

Las localizaciones de las instalaciones solares y eodlicas vienen dictadas en gran manera por la
disponibilidad de la fuente de energia primaria; pero a menudo, el sol y el viento son mas abundantes
en areas escasamente pobladas. Por ejemplo, en los EEUU hay un tremendo potencial para el desarrollo
de recursos eolicos en Montana y Dakota del Norte y del Sur; sin embargo, estos son tres de los estados
con menos poblaciéon del pais. En consecuencia, para aprovechar plenamente estos recursos seria
necesario enviar la energia a regiones mas pobladas; esto requeriria la construccion de lineas eléctricas
de alta capacidad a largas distancias, a menudo con un gran gasto y causando a veces graves impactos
medioambientales. Hay también excelentes recursos edlicos en alta mar a lo largo de las costas del
Atlantico y el Pacifico, mas cercanas a grandes centros urbanos. Pero aprovechar estos recursos
implicaria la construccion y puesta en operacion de turbinas en aguas profundas, y conectarlas a la red
en tierra, lo que no es algo facil. De forma similar, los mejores recursos solares del pais se encuentran
en el sudoeste, lejos de los centros de poblacion en el noreste. Por eso, aprovechar estos recursos
energéticos requeririan algo mas que la simple construccion de turbinas de viento y paneles solares:
gran parte de la red eléctrica de los EEUU necesita ser reconfigurada y sera necesario construir lineas a
larga distancia de gran capacidad. Otros paises se encontraran con retos parecidos.

7. Fiabilidad

Algunas fuentes de energia son continuas: el carb6n puede alimentar una caldera, al ritmo deseado,
mientras haya carbon disponible. Pero algunas fuentes de energia, como la edlica o la solar, estan
sujetas a fluctuaciones rapidas e impredecibles. El viento a veces sopla con gran intensidad por la
noche, cuando la demanda de electricidad es mas baja. El sol brilla durante menos horas por dia en
invierno, pero los consumidores no desean reducir el uso de la electricidad durante los meses de
invierno y a los operadores de sistemas energéticos se les exige que aseguren el suministro durante todo
el dia, todo el afio.

La intermitencia del suministro de energia se puede gestionar hasta cierto punto mediante sistemas de
almacenamiento —de hecho, baterias-. Sin embargo, esto implica mas costes de infraestructura asi como
pérdidas de energia. También exige mas tecnologia de control. En el peor caso, significa construir
mucha mas capacidad de generacion de electricidad de la que seria necesaria en otras circunstancias.[8]

8. Densidad energética

A. Densidad por peso (o gravimétrica)

Se refiere a la cantidad de energia que se puede obtener de una unidad de peso estandar de un recurso
energeético.

Por ejemplo, si usamos el megajulio (MJ) como medida de energia y el kilogramo (kg) como medida
de peso, el carbon tiene entre 20 y 35 MJ por kg, mientras el gas natural tiene unos 55 MJ/kg y el
petréleo alrededor de 42 MJ/kg. (A efectos de comparacion, la cantidad de comida que una persona
estadounidense que vigila su peso come a lo largo de dia pesa un poco mas de un kilogramo y tiene un
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valor energético de alrededor de 10 MJ, o 2400 kilocalorias).

Sin embargo, como se discutira con mas detalle abajo, una bateria eléctrica normalmente es capaz de
almacenar y proporcionar solamente entre 0,1 y 0,5 MJ/kg, y es por esto por lo que las baterias
eléctricas son problematicas en las aplicaciones para el transporte: son muy pesadas en relacion a su
rendimiento energético. Por eso los coches eléctricos tienden a tener limitados rangos de distancia y los
aviones eléctricos (que son muy raros) solo son capaces de llevar a una o dos personas. Los
consumidores y los productores estan dispuestos a pagar un plus por recursos energéticos con mayor
densidad energética por peso; por eso tiene a veces sentido en algunas circunstancias, desde el punto de
vista economico, convertir un combustible de baja densidad como el carbén en un combustible de alta
densidad como el diesel sintético, aunque el proceso de conversion implique costes tanto monetarios
como energéticos.

B.Densidad por volumen (o volumétrica)

Se refiere a la cantidad de energia que se puede obtener de una unidad de volumen dada de un recurso
energético (por ejemplo, MJ por litro). Obviamente, los combustibles gaseosos tenderan a tener una
menor densidad energética volumétrica que los combustibles sdlidos o liquidos. El gas natural tiene
alrededor de 0,35 MJ por litro a presién atmosférica del nivel del mar, y 6,2 MJ/l cuando se presuriza a
200 atmosferas. El petroleo, sin embargo, puede proporcionar alrededor de 37 MJ/1.

En muchos casos, la densidad por peso es mas importante que la densidad por volumen. Sin embargo,
para determinadas aplicaciones esta ultima puede ser decisiva. Por ejemplo, alimentar las aeronaves
con hidrégeno, que tiene una alta densidad energética por peso, seria problematico porque es un gas
altamente difuso a temperaturas normales y a presién atmosférica de superficie; en realidad, una
aeronave con hidrogeno necesitaria tanques muy grandes aunque el hidrogeno estuviese siper-enfriado
y altamente presurizado.

La mayor facilidad para transportar un combustible de alta densidad por volumen se refleja en el hecho
de que el petréleo movido en buques cisterna se comercializa globalmente en grandes cantidades,
mientras el buque cisterna de gas natural es relativamente pequefio. Los consumidores y los
productores prefieren pagar un plus por recursos energéticos de alta densidad volumétrica.

C. Densidad por drea

Esto expresa cuanta energia se puede obtener de un area de tierra dada (por ejemplo, un acre) cuando el
recurso energético esta en su estado original. Por ejemplo, la densidad energética por area de la madera
mientras crece en un bosque es aproximadamente de 1 a 5 millones de MJ por acre. El grado por area
del petrdleo es usualmente de decenas o miles de millones de MJ por acre, aunque los campos
petroliferos son mucho mas raros que los bosques (excepto quiza en Arabia Saudi).

La densidad por area importa porque las fuentes de energia que estan altamente concentradas en su
forma original requieren menos inversién y esfuerzo para ser utilizadas. Douglas Reynolds sefiala:

“Si el contenido energético del recurso esta extendido, entonces cuesta mas obtener la energia, porque
una empresa tiene que usar capital de extraccion de alta movilidad [maquinaria], que debe ser mas
pequefio y por tanto no puede disfrutar del incremento de retornos de escala. Si la energia esta
concentrada, cuesta menos obtenerla porque una empresa puede utilizar un capital inmévil a mayor
escala que puede capturar incrementos de retornos a escala.”[9]

Por tanto los productores de energia preferiran pagar un plus extra por recursos energéticos que tengan
alta densidad por area, como el petrdleo que serd refinado a gasolina, sobre otros que estdn mas
ampliamente dispersos, como el maiz que esta previsto que se convierta en etanol.
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9. Transportabilidad

La tranportabilidad de la energia esta en gran manera determinada por la densidad de peso y volumen
del recurso energético, tal como se present6 mas arriba. Pero le afecta también el estado del material de
la fuente (asumiendo que sea una substancia): si es sélido, liquido o gas.

En general, un combustible sélido es menos conveniente para transporte que un combustible gaseoso,
porque este ultimo se puede mover por un oleoducto (los oleoductos pueden transportar ocho veces
mas de volumen doblando el tamafio de las tuberias). Los liquidos son los mas convenientes de todos
porque pueden desplazarse igual por mangas que por tuberias, y ocupan menos espacio que los gases.

Algunas fuentes de energia no se pueden clasificar como so6lidos, liquidos o gases: son flujos de
energia. La energia de la luz del sol o el viento no puede ser transportada directamente; primero debe
convertirse en una forma que pueda hacerlo -como el hidrégeno o la electricidad-.

La electricidad es altamente transportable, porque se mueve por cables, posibilitando que se distribuya
no solamente a cualquier edificio en los paises industrializados, sino a muchas localizaciones dentro de
cada edificio. Transportar energia siempre supone costes —sea el coste de transportar carbén (que puede
suponer mas del 70 por ciento del precio del combustible), el coste de construccién y mantenimiento de
oleoductos y de bombeo de petréleo o gas, o el coste de construccion y mantenimiento de la red
eléctrica-. El uso de la red también implica costes ya que se pierde energia en la transmision. Estos
costes se pueden expresar en términos monetarios 0 en términos energéticos, y deben ser incluidos
también en los calculos para determinar las pérdidas o ganancias de energia neta, tal como discutiremos
con detalle en la siguiente seccién. Se podria defender que la energia neta deberia presentarse
simplemente como el décimo punto en la lista de factores limitadores de la energia. Sin embargo,
creemos que este factor es tan importante como para merecer una discusion separada.
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Diagrama 1: Densidad volumétrica y gravimétrica de los combustibles. Un fuel hipotético con



unas caracteristicas de densidad de energia ideales ocuparia la esquina superior derecha del
diagrama. Las fuentes de energia que aparecen en la esquina inferior izquierda tienen las peores
caracteristicas de densidad de energia. H2 se refiere al hidrogeno —como liquido superenfriado,
como gas presurizado y a “una temperatura y presion estandares.”

Tres

EL DECIMO CRITERIO: “ENERGIA NETA” (EROEI)

Como ya se menciono, la energia neta se refiere a la proporcion entre la cantidad de energia producida
y la cantidad de energia gastada en producirla. Algo de energia se debe utilizar siempre para obtener
nuevos suministros de energia, independientemente de la naturaleza del recurso energético o de la
tecnologia utilizada para obtenerlo. La sociedad depende de los excedentes de energia neta obtenidos
de los esfuerzos para capturar energia para poner en marcha todos sus sistemas de manufactura,
distribucion y mantenimiento.

Dicho de forma ligeramente diferente, la energia neta significa la cantidad de energia ttil que queda
después que la energia invertida en perforar, transportar por oleoducto, refinar o construir
infraestructuras (incluyendo los paneles solares, las turbinas de viento, los pantanos, los reactores
nucleares o las plataformas de perforacion) haya sido restada de la cantidad total de energia producida
de una fuente dada. Si diez unidades de energia se “invierten” para desarrollar fuentes de energia
adicionales, uno espera como resultado 20 unidades o 50 o 100. La “energia de salida” debe exceder a
la “energia de entrada” tanto como sea posible. La energia neta es la que queda que se puede emplear
para realmente hacer mas trabajo. Puede ser pensada como el “beneficio” de la inversion de los
recursos de energia buscando nueva energia.

RETORNOS DE INVERSION (EROEI)

El concepto de energia neta tiene una obvia semejanza con un concepto familiar para cualquier
economista o empresario: el retorno de inversion, o ROI [return on investment]. Cualquier inversor
sabe que hace falta dinero para ganar dinero; cualquier gestor de un negocio es profundamente
consciente de la importancia de mantener un ROI positivo; y cualquier capitalista en inversiones de
riesgo aprecia la potencial rentabilidad de una inversiéon con una ROI alta. Mantener un retorno de
energia sobre la energia invertida (EROEI) positivo es tan importante para los productores de
energia como para la sociedad en su conjunto. (Algunos escritores, deseando evitar la redundancia,
prefieren el mas simple EROI; pero como hay una gran posibilidad de que algunos lectores asuman que
esto significa retorno de energia por dinero invertido, hemos preferido el término mas largo y menos
elegante). La proporcion de EROEI se expresa tipicamente como produccion por unidad de input, asi 1
sirve como denominador de la proporcion (por ejemplo, 10/1 o 10:1). A veces el denominador
simplemente se asume, asi que se podria escribir que la EROEI de la fuente de energia es 10 —
queriendo decir, una vez mas, que se obtienen diez unidades de energia por cada una invertida en el
proceso productivo-. Una EROEI de menos de 1, por ejemplo, 0,5 (que se puede escribir también como
0,5/1 o 0,5:1) indicaria que la energia que se esta obteniendo de una fuente particular es solamente la
mitad de la cantidad de energia invertida en el proceso de produccion. Como veremos, se pueden
esperar retornos muy bajos de energia neta en algunas nuevas fuentes de energia que se intentan
promocionar, como el etanol de celulosa. Y como también veremos, la energia neta de fuentes
anteriormente muy productivas como el petrdleo y el gas natural, que solia ser de mas de 100:1, ha
disminuido sin cesar hasta ser hoy una fraccion de esa proporcién.

A veces la el retorno de energia por inversion (EROEI) se discute en términos de “amortizacion de



tiempo de la energia”, es decir, la cantidad de tiempo que necesitara un sistema de produccion de
energia dado (como un conjunto de paneles solares) antes de funcionar para producir tanta energia
como fue gastada para construir e instalar el sistema. Esta formulacion tiene sentido para sistemas
(como los paneles FV) que requieren poco o nada en costes de gestion operacional y mantenimiento
una vez el sistema esta instalado.

REEMPLAZO DE LA ENERGIA HUMANA

Si pensamos en la energia neta no simplemente en como impacta en un proceso de produccion de
energia particular, sino en como impacta en la sociedad en su conjunto, el tema tiene una importancia
afiadida.

Cuando la energia neta producida es una gran parte del total de energia producida (por ejemplo, una
proporcion de energia neta de 100:1), esto significa que la mayor parte del total de energia producida se
puede utilizar para otros propositos que no sean la produccion de mas energia. Se necesita que se
dedique a la produccion de energia una porcion relativamente pequefia del esfuerzo social, y la mayor
parte de los esfuerzos de la sociedad se pueden dirigir hacia actividades que mantienen un rango de
ocupaciones especializadas no asociadas con la produccion de energia. Esta es la situacion a la que nos
hemos acostumbrado como resultado de haber tenido un siglo de acceso a combustibles fésiles baratos
y abundantes —todos ellos ofreciendo relaciones de retorno de energia relativamente altas durante la
mayor parte del siglo XX-.

Por otra parte, si la energia neta producida es una pequefia fraccién del total de energia producida (por
ejemplo una proporciéon de 10:1 o menos), esto implica que una parte relativamente grande de la
energia disponible debe dedicarse a mas produccién de energia, y solo una pequefia parte de la energia
disponible para la sociedad se puede dirigir a otros objetivos. Este principio se aplica con
independencia del tipo de energia del que dependa la sociedad —ya sea energia fésil o energia edlica o
energia en la forma de cosechas de alimentos-. Por ejemplo, en una sociedad en la que la energia (en la
forma de calorias de comida) se adquiere principalmente mediante una agricultura con trabajo intensivo
—que rinde un “beneficio” energético bajo y variable-, la mayor parte de la poblacién debe dedicarse a
las tareas agricolas para proporcionar suficiente beneficio de energia para mantener una pequefia
jerarquia de gestores, mercaderes, artistas, funcionarios del gobierno, soldados, mendigos, etc. que
componen el resto de la sociedad y que gastan energia en lugar de producirla.

EL APOGEO DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES

En las primeras décadas de la era de los combustibles fésiles (finales del siglo XIX y la mayor parte del
siglo XX), las cantidades de energia total y de energia neta que fueron liberadas mediante la mineria y
la perforacion de tales combustibles no tuvieron precedentes. Fue la subita abundancia de energia
barata lo que permiti6 el crecimiento de la industrializacion, la especializacion, la urbanizacion y la
globalizacién que han dominado los pasados dos siglos. En esa era se necesitaba solamente una
insignificante cantidad de esfuerzo en exploracion, perforacion o mineria para obtener un enorme
retorno de energia invertida (EROEI). En aquel tiempo, la industria de la energia comprensiblemente
siguid la politica de lo mejor primero o “el fruto que cuelga mas bajo” en exploracion y extraccién. Asi,
el carbon, el petroleo y el gas que tenian mas calidad y cuyo acceso era mas facil tendian a ser
encontrados y extraidos con preferencia. Pero con el paso de cada década la energia neta (comparada
con la energia total) obtenida de la extraccién de combustibles fosiles ha disminuido a medida que los
productores de energia han tenido que hacer prospecciones en lugares menos convenientes y que contar
con recursos de un grado menor. En los primeros afios de la industria del petroleo estadounidense, por
ejemplo, una proporcion de beneficio de energia de 100 a uno era normal, mientras ahora se estima que
los esfuerzos de exploracion de los EEUU estan descendiendo a una media de uno a uno (quedando a la



par) en la relacion de amortizacion de energia.[10]

Ademas, como veremos con mas detalle mas tarde en este informe, las alternativas que se proponen
actualmente a los combustibles fésiles convencionales generalmente tienen un EROEI mucho mas bajo
que el que tuvieron el carbdn, el petréleo o el gas en sus respectivos apogeos. Por ejemplo, la
produccion de etanol industrial a partir del maiz se estima actualmente que tiene como mucho un
balance de energia neta positiva de 1,8:1[11]; es por tanto practicamente inutil como fuente de energia
primaria. (Dicho entre paréntesis, vale la pena sefialar que el calculo citado para el etanol puede en
realidad exagerar la ganancia de energia neta del etanol industrial porque incluye la el valor de la
energia del subproducto de la produccion —granos secos destilados con solubles (DDGS), que pueden
alimentar el ganado- en la columna de “salida de energia”; pero si el foco del andlisis trata simplemente
de valorar la cantidad de energia utilizada para producir una unidad de etanol de maiz, y se descarta por
tanto el valor de los DDGS, el EROEI es incluso menor, de 1,1 segtin el mismo estudio.)

COMO LA EROEI DA FORMA A LA SOCIEDAD

Como se dijo anteriormente, si el beneficio de energia neta disponible en una sociedad disminuye, un
mayor porcentaje de recursos de la sociedad deberd ser dedicado directamente a obtener energia,
incrementando asi su coste. Esto significa que habrd menos energia disponible para todas las
actividades que la energia hace posibles. Se puede pensar en la energia neta en términos del nimero de
personas en una sociedad que se necesitan en la produccion de energia, incluyendo la produccion de
comida. Si la energia retornada equivale exactamente a la energia invertida (EROEI = 1:1), todo el
mundo debe participar en las actividades de produccion de energia y no hay nadie disponible para
hacerse cargo de otras necesidades de la sociedad. En las sociedades pre-industriales, la mayor parte de
la energia reunida lo era en la forma de energia alimentaria, y la mayor parte de la energia gastada lo
era en forma de energia muscular (en los EEUU, tan recientemente como 1850, mas del 65 por ciento
de todo el trabajo era realizado a fuerza de musculo, contra menos del 1 por ciento actual, ya que las
maquinas alimentadas con combustible realizan practicamente todo el trabajo). No obstante,
exactamente el mismo principio de energia neta aplicado a estos sistemas de energia basada en el
alimento se aplica a nuestra moderna economia dominada por los combustibles, la electricidad y las
maquinas. Esto es, la gente capturaba energia de su medio ambiente (principalmente en la forma de
cosechas mas que en la de combustibles fésiles), y ese proceso requeria la inversion de energia
(principalmente mediante el esfuerzo muscular); el éxito dependia de la capacidad de producir mas
energia de la que se invertia. Cuando la mayor parte de la poblacion participaba en la produccién de
energia mediante el cultivo o la recoleccion de alimentos, las sociedades eran mas sencillas segun
diversos criterios de medicion: habia menos ocupaciones especializadas a tiempo completo y menos
clases de herramientas en uso.

La arquetloga Lynn White estimé que las sociedades cazadoras-recolectoras funcionaban sobre una
base de energia neta de diez a uno (EROEI=10:1).[12] En otras palabras, por cada unidad de esfuerzo
que los primeros humanos gastaban en cazar o en recoger plantas silvestres, obtenian una media de diez
unidades de energia alimentaria a cambio. Usaban el excedente de energia para todas sus actividades
sociales (reproduccion, cria de los hijos, contar historias, y demas) que hacian la vida sostenible y
gratificante. Dado que las sociedades cazadoras-recolectoras son los grupos humanos mas simples en
términos de tecnologia y grado de organizacion social, 10:1 deberia ser visto probablemente como la
media minima de EROEI social requerida para el mantenimiento de la existencia humana (aunque no
hay duda de que grupos de humanos sobrevivieron en periodos ocasionales, de hasta varios afios de
duracion, con un EROEI mucho mas bajo).

La mayor complejidad de las primeras sociedades agrarias se basaba, no tanto en un EROEI
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aumentado, como en mayores niveles de inversion de energia en la forma de trabajo (los campesinos
normalmente trabajan mas que los cazadores recolectores) junto con la introduccion del
almacenamiento de comida, la esclavitud, la domesticacion de los animales y ciertas herramientas clave
como el arado y el yugo.

Sin embargo, la transicion a la sociedad industrial, que implica niveles de complejidad mucho mayores,
solo hubiera podido ser posible con ambas cosas: inputs de energia totales mas altos y la EROEI mucho
mas alta que permitian los combustibles fosiles.

LOS LIMITES DE LA EROEI EN LAS OPCIONES ENERGETICAS

Tanto las fuentes de energia renovables como las no renovables estan sujetas al principio de la energia
neta. Los combustibles fésiles dejan de ser ttiles como fuentes de energia cuando la energia necesaria
para extraerlos es igual o excede a la energia que se puede obtener al quemarlos.

Este hecho pone un limite fisico a la parte de recursos de carbén, petréleo o gas que puede ser
categorizada como reservas, puesto que la energia neta disminuira hasta el punto en que se quede a la
par con la empleada en su obtencién mucho antes de que las reservas de energia fosil extraibles se
agoten. Por tanto, la necesidad para la sociedad de encontrar recambio a los combustibles fésiles puede
ser mas urgente de lo que se generalmente se reconoce. Aunque queden grandes cantidades de
combustibles fosiles por extraer, la transicion a fuentes de energia alternativas debe ser puesta en
marcha mientras haya suficiente energia neta disponible para continuar dando energia a la sociedad
mientras al mismo tiempo proporcione energia para el proceso de transicion en si. La energia neta
puede tener un efecto directo en nuestra capacidad para mantener la sociedad industrial en su nivel
actual. Si la energia neta de todas las fuentes de energia combinadas disminuye, cada vez se sentiran
mas limitaciones para el crecimiento econémico, pero también para nuevas estrategias adaptativas para
actuar frente a las actuales crisis energética y climatica. Por ejemplo, cualquier clase de transicion
energética adaptativa exigira nuevas inversiones sustanciales para la construcciéon de edificios mas
eficientes energéticamente y/o infraestructuras publicas de transporte. Sin embargo, tales
requerimientos llegaran al mismo tiempo que se necesitaran mas inversiones en los sistemas de
produccion de energia. Puede suceder que las sociedades simplemente no sean capaces de proveer
adecuadamente de fondos a ambos conjuntos de necesidades simultaneamente. Los sintomas
perceptibles de presion incluirian el incremento de los costes de las necesidades basicas y una
reduccion en las oportunidades de trabajo en campos no asociados con la produccién basica.
Proporcionar la energia necesaria simplemente para mantener la infraestructura existente, o para
mantener aspectos de esa infraestructura considerados esenciales, se convertira en un reto creciente.

EROEI: DIFERENCIA CON LA EFICIENCIA

La EROEI de los procesos de produccion de energia no deberia confundirse con la eficiencia de los
procesos de conversion de energia, esto es, la conversion de energia de las fuentes combustibles fésiles,
o el viento, etc. en electricidad utilizable o trabajo ttil. La conversion de la energia es siempre menor a
un cien por cien de eficiencia —algo de energia se pierde invariablemente en el proceso (la energia no se
puede destruir, pero se puede disipar facilmente de forma que deje de ser util para propdsitos
humanos)- pero los procesos de conversion son sin embargo cruciales al usar energia. Por ejemplo, en
un sistema de energia con muchas fuentes que lo alimenten, los portadores de energia mas habituales
son extremadamente utiles. La electricidad es actualmente el portador de energia dominante, y cumple
bien su funcion.



Seria dificil que los consumidores hiciesen un uso practico del carbén, la energia nuclear y la
hidroeléctrica sin electricidad. Pero la conversion de la fuente de energia original de los combustibles
fosiles, el uranio, o el agua que fluye, en electricidad implica un coste energético. El objetivo de los
ingenieros es reducir ese coste de energia hasta hacer que la conversion sea lo mas eficiente posible.
Pero si la fuente de energia tiene caracteristicas deseables, incluso un relativamente alto coste de
conversion en términos de ‘pérdida’ de energia se puede soportar facilmente. Muchas plantas de
produccion energética a partir del carbén actualmente en funcionamiento en los EEUU tienen una
eficiencia de conversion de energia de solo un 35 por ciento. De forma similar, algunos motores son
mas eficientes que otros en términos de su capacidad para convertir la energia en trabajo.

Los andlisis de EROEI no se centran en la eficiencia de la conversién per se, sino que tienen en cuenta
todos los costes razonables en el lado del libro de contabilidad de la ‘energia invertida’ en la
produccion de energia (como la energia necesaria para la mineria o la perforacion, y para la
construccion de infraestructuras), y entonces sopesa ese total contra la cantidad de energia obtenida
para realizar trabajo.

Dado que este informe es una guia para personas que no son especialistas, no podemos entrar en
profundidad en el proceso técnico del calculo de energia neta.

EVALUACION DE LA ENERGIA NETA: IMPRECISA, PERO ESENCIAL PARA LA
PLANIFICACION

El uso de la energia neta o EROEI como criterio para evaluar las fuentes de energia se ha criticado en
diversas ocasiones[13]. La critica fundamental se centra en la dificultad de establecer limites de sistema
que sean aceptables para todas las partes interesadas, y que se puedan trasladar facilmente del analisis
de una fuente de energia a otra. Mas aun, la EROEI de algunas fuentes de energia (como la solar, la
edlica y la geotérmica) pueden variar enormemente en funcién de la localizacion del recurso frente a
sus mercados mas importantes. Los avances en la eficiencia de la tecnologia de soporte pueden afectar
también a la energia neta. Todos estos factores hacen dificil calcular cifras que puedan resultar fiables
en la planificacion energética.

Esta dificultad se incrementa cuando el examen de los procesos de produccion de energia se hace mas
detallado: ;Necesita en realidad el personal de oficina de una compafiia petrolera conducir hasta la
oficina para producir petréleo? ¢Importa el tipo de coche? ¢La energia gastada en rellenar formularios
de devolucion de impuestos es en realidad necesaria para la fabricacion de paneles solares? Aunque
tales costes de energia no se incluyen normalmente en los analisis de EROEI, alguien podria
argumentar que tales costes auxiliares deberian ser tenidos en cuenta para tener un cuadro mas
detallado de los costos de oportunidad[14]. Pero a pesar de los retos en la contabilidad precisa de la
energia utilizada para producir energia, los factores de energia neta actian como una limitacién real en
la sociedad humana, independientemente de si los ignoramos o les prestamos gran atencién, porque la
EROEI determinara si una fuente de energia es capaz de dar soporte con éxito a una sociedad de un
cierto tamafio y nivel de complejidad. ;Qué tecnologias alternativas tienen suficientemente altas ratios
de energia neta para ayudar a mantener la sociedad industrial tal como la hemos conocido en el pasado
siglo? ¢Hay alguna? ;O lo sera una combinaciéon de alternativas? Aunque hay discusion sobre las cifras
exactas, en las situaciones en las que la EROEI se pueda determinar que sea muy baja, podemos
concluir que la fuente de energia en cuestion no puede ser considerada una fuente primaria para
mantener una economia industrial.
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Muchas de las criticas de los analisis de energia neta se reducen a una insistencia en que otros factores
que limitan la eficacia de las fuentes de energia deberian también ser considerados. Estamos de
acuerdo. Por ejemplo, el EROEI no tiene en cuenta los limites de los inputs no energéticos en la
produccion de energia (como el agua, el suelo o los minerales y metales necesarios para producir
equipamiento); no tiene en cuenta los outputs no energéticos indeseables del proceso de produccion de
energia —muy notablemente, los gases de efecto invernadero-; no tiene en cuenta la calidad de la
energia (el hecho, por ejemplo, de que la electricidad es intrinsecamente un medio de distribucion de la
energia mas versatil y ttil que la fuerza muscular de los caballos); y no refleja la escalabilidad de la
fuente de energia (recordemos el anterior ejemplo del gas de vertedero).

El retorno de energia podria ser calculado incluyendo el uso de inputs no energéticos —por ejemplo, el
retorno de energia segun el agua invertida, o el retorno de energia segun la tierra invertida-. A medida
que la energia neta disminuye, el retorno de energia de la inversion de inputs no energéticos es probable
que también disminuya, quiza incluso mas rapidamente. Por ejemplo, cuando el combustible se obtiene
de arenas asfalticas en lugar de campos petroliferos convencionales, se necesitan mas tierra y agua
como inputs; hay una situacion equivalente cuando se sustituyen los biocombustibles por gasolina. Una
vez una sociedad entra en una era de de una EROEI de un solo digito de media, es decir, un output
contra un input de energia menor que 10:1, un mayor porcentaje de energia y recursos no energéticos
(agua, trabajo, tierra y demas) tendra que ser destinado a la produccion de energia. Esto tiene relevancia
en la discusion sobre biocombustibles y tecnologias similares de baja ganancia de energia. A primera
vista, podrian parecer mejores que los combustibles fosiles ya que se producen a partir de fuentes
renovables, pero usan fuentes de energia no renovables que tienen un rendimiento neto decreciente (a
medida que los recursos de mayor calidad se agotan). Pueden necesitar grandes cantidades de tierra,
agua y fertilizantes; y a menudo implican un dafio medioambiental (como hacen los combustibles
fésiles por si mismos). Todas las nuevas fuentes de energia que se proponen deberian ser evaluadas en
un marco que considere estos otros factores (retorno de energia por agua, trabajo, tierra, etc.), igual que
la energia neta.[15]O, se podria pensar en una nueva EROEI de muiltiples facetas.

En cualquier caso, aunque la energia neta no es el tinico criterio importante para valorar una potencial
fuente de energia, esta no es una razén suficiente para ignorarla. E1 EROEI es una base necesaria —
aunque incompleta- para evaluar las fuentes de energia. Es uno de los cinco criterios que creemos
deberian ser vistos como los que tienen un estatus definitivo. Los otros criterios criticos, ya discutidos
en la Parte I son: capacidad de renovacién, impacto medioambiental, tamafio del recurso, y necesidad
de recursos y materiales complementarios. Si una fuente de energia potencial no puede cumplir estos
cinco criterios, no se puede considerar de forma realista una futura fuente de energia primaria. Dandole
la vuelta, una fuente de energia potencial primaria puede ser descalificada si no cumple alguno de estos
cinco criterios.


http://www.energybulletin.net/stories/2012-02-22/en-busca-de-un-milagro-los-l%C3%ADmites-de-la-%E2%80%98energ%C3%AD-neta%E2%80%99-y-el-destino-de-la-socieda#_ftn15

1004 [
1830
80:1 :
80:1 | @
2
TO0:1 L EL:
ol E H
w B0:1 -
0 =
T 50 - - ¥
401 - 1 Us al
N~ e
20:1 [ [ od ;
204 || . / e
2005
10:1 i g goeiac o ,
3 R NN
0 10 20 a0 70 80 90 100 110

Energy (quadrillion Blus per year)

DIACRAM 2: THE NET ENERGY (AND MAGNITUDE OF CONTRIBUTION) OF U.5| ENERGY SOURCES

This “baolivon graph”™ af UL5, enemy supplies developed by Charles Holl, Syrocuse Universily, represents met energy (verticol
auts) and guantity wsed (hordrontol axfs) of worous energy sources of varous times. Armows show the avolution of domestic il
in terms of EROED and quantity produced (in 1930, 1970, and 2005), itlustrating the historic decline of ERDEI for U5, domes-
tic oil. A similer track for imponted ol i5 olo shown. The size of eoch “bolloon”™ rpresents the unceriainty associoted with ERQEI
estimates. For exomple, natural gos has an EROEI estimated ot between 10:1 and 20:1 ond yields nearly 20 quedritbon Btus {or
20 exgjowles). “Total photosynthests ™ refers to the totol amount of solar energy coptured annually by all the green plants in the
U5, including forests, food crops, lowns, efc. (note that the U5, consumed significantly more than this amount in 2005). The
totol amount of energy consumed in the U.S. in 2005 was obout 100 quadrillion Btus, or 100 exsqgjoules; the everage EROET for
oll energy provided was belween 25:1 and 45:1 (with allowance for uncerdmnty). The shoded areq at the bottom of the graph
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Diagrama 2: La energia neta (y magnitud de su contribucion) de las fuentes de energia en los
EEUU

Este “grafico de globo” de los suministros de energia en los EEUU desarrollada por Charles Hall, de la
Universidad de Syracuse, representa la energia neta (eje vertical) y la cantidad utilizada (eje horizontal)
de diversas fuentes de energia en diversos periodos. Las flechas muestran la evolucién del petr6leo
nacional en términos de EROEI y cantidad producida (en 1930, 1970 y 2005), ilustrando el declive
historico de la EROEI del petrdleo de los EEUU. Se muestra también un recorrido similar para el
petroleo importado. El tamafio de cada “globo” representa la incerteza asociada a las estimaciones de
EROEI. Por ejemplo, el gas natural tiene una EROEI estimada de entre 10:1 Y 20:1 y un rendimiento
de 20 trillones de BTU (o 20 exajulios). El “total de fotosintesis” se refiere a la cantidad total de
energia solar capturada anualmente por todas las plantas verdes en los EEUU incluyendo bosques,
cosechas, prados, etc. (nétese que los EEUU consumieron significativamente mas que esta cantidad en
2005). La cantidad total de energia consumida en los EEUU en 2005 fue de unos 100 trillones de
BTUs, o 100 exajulios. La EROEI media para toda la energia proporcionada fue de entre 25:1 y 45:1
(con cierta tolerancia a la incerteza). El area sombreada en la parte inferior del grafico representa la
EROEI minima estimada necesaria para mantener una sociedad industrial moderna: Charles Hall



sugiere 5:1 como minimo, aunque la cifra bien podria estar en el rango de 10:1. [16]

Cuatro
VALORACION Y COMPARATIVA DE DIECIOCHO FUENTES DE ENERGIA

En este capitulo discutiremos y compararemos con mas detalle los atributos clave, tanto positivos como
negativos, de dieciocho fuentes de energia especificas. Los datos sobre energia neta (EROEI) para la
mayor parte de ellas se han extraido en gran parte del trabajo del Dr. Charles Hall quien, junto a sus
estudiantes de la Universidad Estatal de Nueva York en Syracuse, ha estado durante muchos afios al
frente del desarrollo y aplicacién de la metodologia para el calculo de las ratios de retorno de energia.
[17]Empezaremos con las fuentes de energia actualmente dominantes, caso por caso, incluyendo el
petréleo, el carbén y el gas de forma que se puedan hacer comparaciones con sus potenciales
recambios. Tras los combustibles fosiles exploraremos las prospectivas de diversas fuentes no fésiles.
En total, se discuten en esta seccion dieciocho fuentes de energia, ordenadas aproximadamente segun el
tamafio de su contribucién actual al suministro mundial de energia.

World Primary Energy Production by Source

DIAGRAM 3: WORLD FPRIMARY
ENERGY PRODUCTION BY SOURCE.
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[18]

1. PETROLEO

Como principal fuente de energia actual a nivel mundial, el petréleo proporciona combustible a todo el
transporte global —coches, aviones, trenes y barcos-. (Las excepciones, como los coches eléctricos, los
metros y trenes, y los barcos a vela, son una parte estadisticamente insignificante del total de
transporte).

El petroleo proporciona alrededor del 34 por ciento de la energia total mundial, o alrededor de 181 EJ
por afio. El mundo utiliza actualmente alrededor de 75 millones de barriles de petroleo por dia, o
veintisiete mil millones de barriles por afio[19], y la cantidad de reservas es de alrededor de un bill6n
de barriles (aunque la cifra es discutida).

A FAVOR: Las razones por las que el petrdleo ha sido tan importante son varias de sus caracteristicas
mas basicas: se puede transportar facilmente como liquido a temperatura ambiente y se puede
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almacenar también con facilidad. Y su densidad de energia —un litro de petrdleo contiene 38 MJ de
energia quimica, tanta energia como la producida por una persona trabajando diez horas diarias durante
dos semanas-.[20]

Histéricamente, el petrdleo ha sido barato de producir y se puede conseguir con una huella en la tierra
muy pequeiia.

EN CONTRA: Los inconvenientes del petréleo son tan claros como sus ventajas.
Su impacto medioambiental negativo es enorme.

La extraccion es especialmente dafiina en los paises mas pobres como Ecuador, Perd y Nigeria, donde
la industria tiende a gastar lo minimo en los esfuerzos para poner remedio, obligatorios por ley en los
EEUU; como resultado, rios y pantanos son envenenados, se contamina el aire, y los pueblos indigenas
ven sus formas de vida destruidas.

Ademas, quemar petroleo libera di6xido de carbono, lo que modifica el clima (alrededor de 800 a 1000
libras de CO2 por barril[21], 0 70 kg de CO2 por GJ), asi como otras sustancias contaminantes como
oxidos de nitrogeno y particulas.

Y lo que es mas importante, el petréleo no se puede renovar, y muchos de los campos petroliferos mas
grandes estan ya agotados de forma importante. La mayor parte de los paises productores de petroleo
estan viendo la disminucion de las tasas de extraccion, y las futuras fuentes de combustible se
encuentran progresivamente concentradas en muy pocos paises —principalmente, los paises de la
Organizacion de Paises Exportadores de Petr6leo (OPEP). La escasez geografica de depoésitos de
petroleo ha llevado a una competencia por los suministros, y a veces a guerras por el acceso a los
recursos. A medida que el petroleo se vuelva mas escaso debido al agotamiento, podemos anticipar
guerras por el petrdleo atn peores.[22]

EROEI: La energia neta (comparada con la energia bruta) de la produccién mundial de petrdleo es
dificil de determinar con precision, porque muchos de los principales paises productores no publican
con facilidad estadisticas que hagan posible calculos detallados. Se necesitan alrededor de 750 julios de
energia para subir 15 kg de petroleo 5 metros —la inversion absoluta minima de energia para bombear
petroleo que ya no fluye simplemente fuera del terreno bajo presién (aunque buena parte del petréleo
mundial todavia lo hace)-. Pero también se gasta energia en exploracién, perforacion, refinado y demas.
Se puede obtener un nimero total aproximado dividiendo la energia producida por la industria petrolera
mundial por la energia equivalente de los ddlares gastados por la industria petrolera en la exploracion
y produccion (es un calculo aproximado de la cantidad de energia utilizada en la economia para
producir una riqueza de un dolar de bienes y servicios). Segun Charles Hall, este nimero —para el
petroleo y el gas conjuntamente- era de unos 23:1 en 1992, aument6 a 32:1 en 1999, y desde entonces
ha disminuido sin cesar alcanzando 19:1 en 2005. Si la reciente trayectoria se proyecta hacia el futuro,
la EROEI para el total de petroleo y gas disminuiria a 10:1 poco después de 2010. Hall y sus colegas
encontraron que para los EEUU (un pais cuyas inversiones en la industria petrolera y cuyas estadisticas
de produccion de petréleo son transparentes), la EROEI en el pozo era aproximadamente 26:1 en 1992,
se incremento a 35:1 en 1999, y después disminuy6 a 18:1 en 2006.[23]

Es importante recordar que la estimacion de Hall de 19:1 para el total mundial es una media: algunos
productores disfrutan de unas ganancias de energia neta mucho mayores que otros. Hay buenas razones
para suponer que la mayor parte de los productores de petroleo con una alta EROEI son paises
miembros de la OPEP.


http://www.energybulletin.net/stories/2012-02-22/en-busca-de-un-milagro-los-l%C3%ADmites-de-la-%E2%80%98energ%C3%AD-neta%E2%80%99-y-el-destino-de-la-socieda#_ftn23
http://www.energybulletin.net/stories/2012-02-22/en-busca-de-un-milagro-los-l%C3%ADmites-de-la-%E2%80%98energ%C3%AD-neta%E2%80%99-y-el-destino-de-la-socieda#_ftn22
http://www.energybulletin.net/stories/2012-02-22/en-busca-de-un-milagro-los-l%C3%ADmites-de-la-%E2%80%98energ%C3%AD-neta%E2%80%99-y-el-destino-de-la-socieda#_ftn21
http://www.energybulletin.net/stories/2012-02-22/en-busca-de-un-milagro-los-l%C3%ADmites-de-la-%E2%80%98energ%C3%AD-neta%E2%80%99-y-el-destino-de-la-socieda#_ftn20

PERSPECTIVAS: Como ya se ha mencionado, la producciéon de petroleo esta en declive en la mayor
parte de los paises productores, y casi todos los mayores campos petroliferos del mundo estan
asistiendo una caida en la produccion.

El pico maximo de la produccién de petroleo probablemente se produjo en julio de 2008, con 75
millones de barriles por dia.[24] En ese momento, el precio por barril se habia disparado hasta un
maximo de 147$. Desde entonces, la demanda decreciente y la caida de los precios ha llevado a los
paises productores a cortar el bombeo. La disminucion del precio ha llevado también a una significativa
ralentizacion de la inversion en exploracion y produccién, lo que practicamente garantiza déficits de
produccion en el futuro. Parece por tanto improbable que la tasa de produccion de julio de 2008 sea
superada alguna vez.

La disminucion de la EROEI y los limites a la produccion mundial de petroleo limitaran por tanto la
actividad econémica mundial en el futuro, a no ser que se puedan encontrar alternativas al petréleo y se
pongan en marcha de forma extremadamente rapida.

2. CARBON

La Revolucién Industrial fue posible en gran parte gracias a la energia del carbon. Ademas de ser el
combustible primario para la expansién de la manufactura, fue utilizado también para calefaccion y
cocina. Hoy, la mayor parte del carbon se quema para la produccion de electricidad y para hacer acero.

El carbon ha sido la fuente de energia de mas rapido crecimiento (por cantidad) en los ultimos afios
debido al prodigioso crecimiento del consumo en China, que es de lejos el productor y consumidor mas
destacado del combustible. Los principales depositos mundiales de carbon se encuentran en los EEUU,
Rusia, la India, China, Australia y Sudafrica. Se estima que las reservas mundiales de carb6n son 850
mil millones de toneladas métricas (aunque es una cifra en disputa), con una produccion anual un poco
por encima de las cuatro mil millones de toneladas. El carbén produce 134,6 EJ anualmente, o el 27 por
ciento del total de energia mundial. Los EEUU basan en el carbon el 49 por ciento de su electricidad y
un 23 por ciento del total de energia.[25]

La densidad de energia por peso del carbon es muy variable (desde 30 MJ/kg para la antracita de alta
calidad a tan poco como 5,5 MJ/kg para el lignito).

A FAVOR: El carbon actualmente es un combustible barato y fiable para la produccion de electricidad.
Se almacena facilmente, aunque sea voluminoso. Se puede transportar por tren o por barco (el
transporte con camion para largas distancias es raramente viable desde un punto de vista energético y
economico).

EN CONTRA: El carbon tiene el peor impacto medioambiental de todos los combustibles fésiles
convencionales, tanto en el proceso de obtener el combustible (mineria) como en el de quemarlo para
liberar energia. Dado que el carbon es el combustible fésil convencional que tiene mas carbono (se
emiten 94 kg de CO2 por cada GJ de energia producida), es la fuente principal de emisiones de gases
de efecto invernadero que llevan al cambio climéatico, aunque contribuya con menos energia a la
economia mundial que el petrdleo.

El carbon no es renovable, y algunos paises (el Reino Unido y Alemania) han utilizado ya la mayor
parte de sus reservas originales de carbon. Incluso los Estados Unidos, la “Arabia Saudi del carbén”,
estan viendo una disminucion de la produccion de sus depositos de mas calidad.
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EROEI: A principios del siglo XX, la energia neta del carbén de los EEUU era muy alta, con una
media de 177:1 segun un estudio[26], pero ha caido sustancialmente a un rango de entre 50:1 a 85:1.
Mas aun, sigue la disminucion, con una estimacion que indica que para 2040 la EROEI del carbon de
los EEUU sera de 0,5:1[27].

PERSPECTIVAS: Aunque las cifras oficiales de reservas indican que los suministros mundiales de
carbon seran suficientes para un siglo o mas, recientes estudios sugieren que pueden aparecer limites de
suministro a nivel mundial, y especialmente a nivel regional, mucho antes. Segtin un estudio de 2007
del Grupo de Observacion de la Energia de Alemania, la produccion mundial de carbéon es probable que
llegue a su pico alrededor de 2025 o 2030, con un declive gradual a partir de entonces. El pico de
produccion de China podria llegar antes si el crecimiento econémico (y por tanto el crecimiento de la
demanda de energia) vuelve pronto. En los EEUU la produccién de carbén puede llegar al pico en el
periodo entre 2030 y 2035.

Las nuevas tecnologias del carbon, como la captura y almacenamiento de carbono (CCS) podria en
teoria reducir el impacto en el clima del carbén, pero con un coste econémico y energético importante
(segun una estimacion hasta el 40 por ciento de la energia del carbon se destinaria a mitigar el impacto
sobre el clima, mientras el otro 60 por ciento se podria utilizar para trabajo econémicamente itil;
también habria un coste medioambiental por el dafio debido a los trabajos adicionales de mineria
necesarios para producir el carbon extra necesario para compensar los costes energéticos del CCS).[28]

Los precios del carbon aumentaron sustancialmente en 2007-2008 a medida que la economia global se
calentaba, lo que sugiere que el sistema existente de oferta mundial de carbén estaba entonces cerca de
su limite. Los precios han disminuido bruscamente desde entonces como resultado de la crisis
economica mundial y la caida de la demanda energética. Sin embargo, los precios del carbén casi con
toda certeza aumentaran en el futuro, en términos ajustados a la inflacién —o deflacion-, a medida que
los depositos de alta calidad se vayan agotando y cuando la demanda de energia se recupere de su bajo
nivel debido a la actual recesion.

3. GAS NATURAL

Formado por procesos geologicos similares a los que produjeron el petréleo, el gas natural a menudo se
encuentra junto al petréleo liquido. En los primeros afios de la industria del petroleo, el gas
simplemente era quemado en la boca del pozo; hoy es visto como un recurso energético valioso y se
usa en todo el mundo para calefaccion y cocina; tiene también muchos usos industriales en los que se
necesitan altas temperaturas y se quema cada vez mas para generar electricidad. El gas natural
proporciona un 25 por ciento de la energia total mundial. Las reservas mundiales son unos 6,3 billones
de pies cubicos, lo que representa una cantidad de energia equivalente a 890 mil millones de barriles de
petroleo.[29]

A FAVOR: El gas natural es el combustible f6sil que tiene menos carbono (alrededor de 53 kg de CO2
por GJ). Como el petroleo, el gas natural es denso energéticamente (mas por peso que por volumen), y
se extrae dejando una pequefia huella en tierra. Se transporta facilmente a través de sistemas de
gaseoductos y bombas, aunque no se puede transportar por barco tan comodamente como el petrdleo,
porque normalmente requiere presurizacion a muy bajas temperaturas.

EN CONTRA: El gas natural es un hidrocarburo, lo que significa que al quemarse libera CO2 aunque
las cantidades sean menores que lo que seria el caso con una cantidad similar de energia procedente del
carbdn o el petréleo. Como el petréleo, el gas natural no es renovable y esta disminuyendo. El impacto
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medioambiental de la produccién de gas natural es similar al del petréleo. Recientes disputas entre
Rusia, Ucrania y Europa acerca de los suministros de gas natural subrayan la creciente competencia
geopolitica para acceder a este valioso recurso. El transporte internacional y el comercio del gas natural
licuado (GNL) implican situar y construir terminales de descarga que pueden ser extremadamente
peligrosas.

EROEI: La energia neta del gas natural es incluso mas dificil de calcular que la del petréleo, porque las
estadisticas de petroleo y gas a menudo estan agregadas. Un reciente estudio que incluye tanto la
energia directa (el combustible diesel usado para perforar y completar un pozo) como la energia
indirecta (usada para producir materiales como el acero y el cemento consumido en el proceso de
perforacion) descubri6 que en 2005, la EROEI de los campos gasisticos de los EEUU era 10:1.[30] No
obstante, nuevas tecnologias “no convencionales” de extraccion de gas natural (bolsas de metano y
produccion a partir de embalses de baja porosidad usando la tecnologia de ‘fracturacion’)
probablemente tengan rendimientos de energia neta significativamente mds bajos: la tecnologia en si
consume mas energia en la produccion y los pozos de agotan rapidamente, requiriendo asi el aumento
de las tasas de perforacién para rendir cantidades de gas equivalentes. Asi, mientras el gas
convencional se agota y el gas no convencional constituye una mayor proporcion de la produccion
total, la EROEI de la produccion de gas natural en Norteamérica disminuira, posiblemente de manera
espectacular.

PERSPECTIVAS: Durante los ultimos afios, Norteamérica ha evitado una crisis en el suministro de gas
natural como resultado del desarrollo de nuevas tecnologias de produccion, pero no esta claro cuanto
tiempo durara el aplazamiento dada la (presumiblemente) baja EROEI de estas técnicas de produccién
y el hecho que los mejores depositos no convencionales como las pizarras Barnett de Texas se estén
explotando primero. La produccion europea de gas esta disminuyendo y la dependencia de Europa del
gas ruso esta aumentando —pero es dificil decir durante cudnto tiempo Rusia puede mantener las
actuales tasas de flujo-.

En resumen, aunque el gas natural tiene un menor impacto medioambiental que los otros combustibles
fosiles, especialmente el carbdn, su futuro estd ensombrecido por temas de suministro y disminucién de
la EROEIL

4. HIDROELECTRICA

La energia hidroeléctrica es la corriente eléctrica producida a partir de la energia cinética del agua en
movimiento. La energia gravitacional del agua se captura con relativa facilidad, y se almacena con
relativa facilidad tras una presa. Los proyectos hidroeléctricos pueden ser de una escala enorme (como
en la presa de las Tres Gargantas en China) o muy pequefia (“microhidroeléctricas”). Los grandes
proyectos normalmente suponen una presa, un embalse, ttineles y turbinas; los proyectos a pequefia
escala normalmente emplean simplemente el “correr del rio”, aprovechando la energia del flujo natural
del rio, sin almacenamiento de agua. La energia hidroeléctrica actualmente proporciona 2.894
teravatios hora (TWh) de electricidad anualmente en todo el mundo, y alrededor de 264 TWh en los
EEUU; de toda la energia eléctrica, la hidroeléctrica proporciona un 19 por ciento a nivel mundial (con
un 15 por ciento procedente de grandes presas), y un 6,5 por ciento en los EEUU. Esto representa un 6
por ciento del total de energia mundial y un 3 por ciento en el pais.[31]

A FAVOR: A diferencia de las fuentes de energia fosiles, con las hidroeléctricas las mayores inversiones
energéticas y financieras se realizan durante el proyecto de construccién, mientras se necesita muy
poco para el mantenimiento y la gestién. Por tanto, la electricidad de las hidroeléctricas es
generalmente mas barata que la de otras fuentes, cuya generacion puede costar dos o tres veces mas.
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EN CONTRA: Los analistas de energia y los ecologistas estan divididos acerca del impacto
medioambiental de las hidroeléctricas. Los partidarios de las hidroeléctricas las ven como una fuente de
energia limpia y renovable con un moderado impacto medioambiental o social. Los detractores las ven
con algo que tiene un impacto medioambiental tan grande, o incluso mayor, que el de algunos
combustibles fésiles convencionales. El impacto global incluye las emisiones de carbono
principalmente durante la construccion de la presa y el embalse y las liberaciones de metano
procedentes de la vegetacion inundada. El impacto regional es resultado de la creacién del embalse, la
construccién de la presa, los cambios en la calidad del agua, y la destruccion del habitat nativo. La
cantidad de emisiones de carbono producida es muy especifica del lugar y sustancialmente menor que
la de las fuentes de combustible fésiles. Gran parte del debate acerca de las hidroeléctricas se centra en
sus efectos sobre la sociedad, y si un suministro constante de agua para producir energia, irrigar o beber
justifica la exigencia ocasional de realojar a millones de personas. En conjunto, los proyectos de
construccion de grandes presas y embalses han exigido la reubicacion de entre 40 y 80 millones de
personas durante el ultimo siglo. La ruptura o el hundimiento de la presa es también un riesgo en
algunos casos, especialmente en China.

EROEI: La EROEI de las hidroeléctricas se encuentra aproximadamente entre 11,2:1 y 267:1, variando
enormemente segun el sitio. Dado que las hidroeléctricas son un recurso tan variable, usado en
condiciones geograficas muy diferentes e implicando técnicas diversas, no se puede dar una ratio de
EROEI para todos los proyectos. La EROEI para los sitios favorables o incluso moderados puede ser
extremadamente alta, incluso aunque los impactos medioambiental y social sean graves.

PERSPECTIVAS: A nivel mundial, hay muchos sitios en los que instalar una presa que no se han
aprovechado, con potencial hidroeléctrico, aunque en los EEUU son ya pocos porque la mayor parte de
los mejores sitios ya se han desarrollado. En teoria, la energia hidroeléctrica se puede instalar en un
nivel u otro en cualquier poblacién que esté cerca de un suministro constante de agua en movimiento.

La Asociacion Internacional de la Energia Hidroeléctrica estima que alrededor de un tercio de los sitios
en los que instalar una planta hidroeléctrica de forma realista ya han sido utilizados. En la practica, el
bajo coste de inversion directa de los combustibles fésiles, combinado con las consecuencias
medioambientales y sociales de las presas, ha implicado que los proyectos con combustibles fosiles
sean mucho mas comunes.

Las presas tienen el potencial para producir una moderada cantidad adicional de electricidad de alta
calidad en los paises menos industrializados, pero continda estando asociada a costes medioambientales
y sociales extremadamente altos. Muchos autores ven la energia hidroeléctrica del “rio que corre” (en
la que no se construyen presas) como la alternativa futura, porque se deshace de la necesidad de
proyectos de reubicacién masivos, minimiza el impacto sobre los peces y la naturaleza salvaje y no
libera gases de efecto invernadero (porque generalmente no hay un embalse), mientras conserva los
beneficios de una fuente de energia limpia, renovable y barata. Sin embargo, la relativamente baja
densidad energética de este enfoque limita su potencial.

5. NUCLEAR

La electricidad procedente de reacciones de fision nuclear controladas hace mucho tiempo que es una
fuente de energia muy polémica. Actualmente hay 439 reactores comerciales en funcionamiento en
todo el mundo, 104 de ellos en los EEUU. Produjeron colectivamente 2.658 TWh en todo el mundo en
2006, y 806 TWh en los EEUU. Esto representa alrededor de un 6 por ciento de la energia mundial, un
8 por ciento de toda la energia consumida en los EEUU, y un 19 por ciento de la electricidad en los



EEUU.[32]

Todos los reactores comerciales en los EEUU son variantes de reactores de agua ligera. Otros disefios
continuan siendo objeto de investigacion.

A FAVOR: La electricidad nuclear es fiable y relativamente barata (con una media de coste de
generacion de 2,9 centavos por Kw/h) una vez el reactor esta construido y en funcionamiento. En los
EEUU, aunque no se han construido nuevas plantas nucleares desde hace muchos afios, la cantidad de
electricidad nuclear proporcionada ha crecido durante la pasada década debido al incremento de la
eficiencia y fiabilidad de los reactores existentes.

El ciclo nuclear emite mucho menos CO2 que quemar carbon para producir una cantidad de energia
equivalente (aunque es importante afiadir que la mineria y el enriquecimiento del uranio, y la
construccion de las plantas, implican considerables emisiones de carbono). Esta tasa reducida de
emision de carbono ha llevado a algunos portavoces de la proteccion del clima a defender la energia
nuclear, al menos como un puente temporal a un futuro energético “completamente renovable”.

EN CONTRA: El uranio, el combustible para el ciclo nuclear no es un recurso renovable. El pico de la
produccion de uranio mundial es probable que se produzca entre 2040 y 2050[33], lo que significa que
el combustible nuclear sera mas escaso y caro en las proximas décadas. Ahora ya, el grado medio de
mineral de uranio obtenido en las minas ha disminuido sustancialmente en los tltimos afios a medida
que las mejores reservas han sido agotadas. El reciclado del combustible y el empleo de combustibles
nucleares alternativos son posibles, pero la tecnologia necesaria no ha sido desarrollada
adecuadamente.

Construir plantas nucleares es extremadamente costoso. Tanto, que las plantas nucleares que no reciben
subsidios no son econémicamente competitivas con respecto a plantas similares de combustible fosil.
Los subsidios del gobierno en los EEUU incluyen: (1) los de la industria militar nuclear, (2) los
subsidios gubernamentales no militares y (3) los costos de seguro artificialmente bajos. Construir
nuevas plantas nucleares normalmente implica muchos afios de retraso para disefiar, financiar, obtener
permisos y construir. El ciclo del combustible nuclear también produce un importante impacto
medioambiental, que puede ser incluso mayor durante las fases de mineria y procesado que durante el
funcionamiento de la planta, aunque se tengan en cuenta los accidentes de liberacion de radiacion. La
mineria supone la eliminacion del ecosistema, la liberacion de polvo, la produccion de grandes
cantidades de desechos (equivalentes a de 100 a 1000 veces la cantidad de uranio extraida), y el filtrado
de particulas emisoras de radiacién en las aguas subterraneas. Durante el funcionamiento de la planta,
accidentes que causen pequefias o grandes liberaciones de radiacién pueden tener un impacto en el
medioambiente local o en dareas geograficas mucho mas grandes, haciendo que la tierra sea
potencialmente inhabitable (como ocurri6 con la explosion y fuga de radiaciéon en el reactor de
Chernobil en la antigua Union Soviética en 1986).

El almacenamiento de residuos radioactivos es también muy problematico.
Los residuos de alto nivel (como el combustible gastado) es mucho mas radioactivo y dificil de tratar
que los residuos de bajo nivel, y deben almacenarse in situ durante varios afios antes de ser transferidos

a un depdsito geoldgico.

Hasta ahora, la forma méas conocida de gestionar los residuos, que contienen dosis de radiacién letales
durante miles de afios, es almacenarlos en un depdsito geologico, profundamente bajo tierra. El
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propuesto desde hace mucho tiempo en Yucca Mountain en Nevada, el tnico sitio que ha sido
investigado como deposito en los EEUU, ha sido recientemente cancelado. Incluso si el depdsito de
Yucca Mountain hubiese seguido adelante, no hubiera sido suficiente para almacenar los residuos de
los EEUU que ya estan esperando un almacenamiento permanente. Sera necesario encontrar pronto
mas sitios como candidatos a depdsito si el uso de la energia nuclear va a extenderse en los EEUU.
Incluso en el caso de sitios ideales, en un plazo de miles de afios los residuos pueden filtrarse al agua de
mesa. El tema es controvertido incluso tras extremadamente caros y extensos analisis por parte del
Departamento de Energia.

Casi todos los reactores comerciales usan agua como refrigerante. Cuando el agua enfria el reactor, esta
agua se calienta. Cuando el agua caliente es entonces vertida de vuelta a los lagos, rios u océanos la
contaminacion por calor resultante puede perturbar los habitats acuaticos. Durante la ola de calor en
Francia en 2003, varias plantas nucleares tuvieron que cerrar porque el agua del rio estaba demasiado
caliente. Y en los ultimos afios, unos cuantos reactores han tenido que ser cerrados debido a
restricciones de agua, subrayando una futura vulnerabilidad de esta tecnologia en un mundo en el que
la sobreexplotacion del agua y las extremas sequias debidas al cambio climatico se estan haciendo cada
Vez mas comunes.

Los reactores no deben situarse en regiones susceptibles de sufrir terremotos debido a la posibilidad de
liberacién de radiacién catastréfica en caso de un terremoto serio. Los reactores nucleares se citan a
menudo como objetivos potenciales para terroristas y como fuentes potenciales de materiales
radioactivos para la produccién de “bombas sucias” terroristas.

EROEI: Un informe de Charles Hall et al.[34] de estudios de energia neta de plantas nucleares que han
sido publicados hasta la fecha encontré que la informacion era “idiosincratica, con prejuicios y
pobremente documentada.” El problema principal es determinar cuales deberian ser los limites
apropiados del analisis. El informe concluy6 que la informaciéon mas fiable sobre EROEI es bastante
vieja (mostrando resultados en el rango de 5 a 8:1), mientras la informacién mdas nueva es o muy
optimista (15:1 o mas) o muy pesimista (baja, incluso menos que 1:1). Un estudio temprano citado por
Hall indicaba que los altos inputs de energia durante la fase de construccion son una de las principales
razones para la baja EROEI —lo que también implica que hay importantes emisiones de gases de efecto
invernadero durante la construccion-.

PERSPECTIVAS: La industria nuclear esta lista para crecer, con entre diez y veinte nuevas plantas
nucleares en consideracion solo en los EEUU. Pero la escala de crecimiento es probable que esté
limitada principalmente por las razones explicadas arriba.

La esperanza de un desarrollo a gran escala de nuevas plantas nucleares confia en el desarrollo de
nuevas tecnologias: reactores modulares de lecho de bolas [pebble bed], reciclaje de combustible y el
uso del torio como combustible. El maximo avance tecnologico para la energia nuclear seria el
desarrollo de un reactor comercial de fusién. Sin embargo, todas estas nuevas tecnologias son
problemadticas por una u otra razén. La fusién esta a décadas y exigira mucha investigaciéon muy
costosa. La tecnologia para extraer energia util del torio es muy prometedora, pero exigira muchos afios
y una cara investigacion y desarrollo para comercializarse.

Los unicos reactores reproductores [breeders] en existencia estan o cerrados, o lo estaran pronto,
abandonados, o esperando su reapertura tras serios accidentes. Ejemplos de breeders problematicos son
el BN-600 (en Rusia, que terminara su vida en 2010); el reactor breeder Clinch River (en los EEUU,
construccion abandonada en 1982 porque los EEUU pararon su programa de reprocesamiento del
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combustible gastado haciendo asi a los breeders inttiles); Monju (en Japén, puesto de nuevo en
funcionamiento tras una seria filtracion de sodio e incendio en 1995); y Superphenix (en Francia,
cerrado en 1998). Por tanto, siendo realistas, las plantas nucleares construidas a corto y medio plazo
pueden ser solo diferentes incrementalmente respecto a los disefios actuales.

Para que la industria nuclear creciese lo suficiente como para reemplazar una parte significativa de la
energia actualmente obtenida de los combustibles fdsiles, serian necesarias decenas si no cientos de
nuevas plantas, y pronto. Dado el gasto, el tiempo de elaboracién implicado en la construccion de la
planta, y los temas de seguridad, la industria puede tener éxito simplemente en construir nuevas plantas
que reemplacen a las antiguas que estan cerca de su jubilacion y retirada del servicio.

Hall et al. terminan su informe sobre la energia nuclear diciendo: “En nuestra opinion, necesitamos una
serie de analisis de muy alto nivel para revisar todos estos temas. Incluso si se hace, parece
extremadamente probable que se mantendran opiniones muy firmes, tanto positivas como negativas.
Puede que no haya una resolucion a la cuestion nuclear que sea politicamente viable”.

6. BIOMASA

Formada por madera y otros tipos de materiales procedentes de las plantas, asi como el estiércol
animal, diversos tipos de biomasa proporcionan anualmente alrededor de un 13 por ciento del consumo
de energia total mundial y son usadas por mas de 3 mil millones de personas para cocinar y para
calefaccion.[35] (Nota: la mayor parte de los recuentos oficiales de energia procedentes de diversas
fuentes, como los de la IEA y la EIA omiten la contribucion del uso “tradicional” o no comercial de la
biomasa. Dado que estas fuentes oficiales se citaran repetidamente a partir de ahora, el lector atento
vera que sumar la contribucién de un 13 por ciento de biomasa a las cifras porcentuales de otras fuentes
de energia da un total mayor del 100 por ciento. El tnico remedio para esto en el presente texto hubiera
sido recalcular las estadisticas de las fuentes oficiales, pero eso simplemente hubiera afiadido una
fuente potencial de confusion diferente.) Las “nuevas” formas no tradicionales de uso de biomasa
generalmente implican la conversion de madera, cultivos, estiércol, o productos “de desecho” agricolas
en combustible liquido o gaseoso (véase etanol y biodiesel, debajo), usandolo para generar electricidad,
o usandolo para cogenerar calor y electricidad. La generacion eléctrica mundial procedente de la
biomasa fue de alrededor de 183 TWh en 2005 de una capacidad instalada de 40 GW, con un 27 por
ciento procedente de biogas y residuos solidos municipales.[36]

Los combustibles procedentes de la madera actualmente suponen el 60 por ciento de la produccién
mundial forestal (la mayor parte del 40 por ciento restante se usa para material de construccion y papel)
y, junto a los residuos agricolas (como la paja), contribuye con 220 GWh para cocinar y calefaccion.
Los bosques son un recurso renovable inmenso, pero se esta produciendo una deforestacion neta en
todo el mundo, especialmente en Sudamérica, Indonesia y Africa.[37] La deforestacién esta causada
principalmente por la tala comercial y el desbroce de tierras para agricultura a gran escala, no por la
recogida tradicional de madera, que a menudo se practica de forma sostenible. Sin embargo, en muchas
areas el uso de la madera y la presion de la poblacion llevan a la deforestacion e incluso a la
desertificacion.

La cogeneracion o las plantas combinadas de calor y energia (CCE) pueden quemar combustibles
fésiles o biomasa para hacer electricidad y estan configuradas de forma que el calor de este proceso no
sea desperdiciado sino que sea utilizado para calentar espacios o agua. La biomasa CCE es mas
eficiente produciendo calor que electricidad, pero puede ser practica en ambos ambitos si hay una
fuente local de exceso de biomasa y una comunidad o demanda industrial cercana de calor y
electricidad. Se estan construyendo plantas de biomasa en los EEUU, en el norte de Europa y también
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en Brasil (donde estan asociadas a la industria de procesamiento de azicar). La tasa de crecimiento de
la energia bio ha sido de un 5 por ciento por afio en la tltima década.[38] Las plantas de biomasa son
solo la mitad de eficientes que las plantas de gas natural y estan limitadas en tamafio por un fuelshed de
unas 100 millas, pero proporcionan trabajos rurales y una carga de base de energia fiable (aunque en
los climas templados la disponibilidad de biomasa es estacional, y el almacenamiento de biomasa es
particularmente ineficiente, con altas tasas de pérdida).[39]

Las tecnologias de conversion de biomasa (opuestas a su uso directo quemandola) se pueden dividir en
tres categorias. Los métodos bioquimicos usan la fermentacion y la descomposicion para crear
alcoholes (principalmente etanol) y gas de vertedero. El aceite extraido de plantas, animales o algas se
puede convertir quimicamente en biodiesel. En los procesos termoquimicos, la biomasa es calentada
(pirolizada) y descompuesta en carbon y gases de sintesis o bioaceite (dependiendo de la velocidad y la
temperatura de la pirolisis y la materia prima). El bioaceite se puede usar como combustible o puede
ser refinado en biodiesel, mientras el gas de sintesis tiene propiedades similares al gas natural. Hay un
creciente interés por usar los procesos termoquimicos para hacer biocombustibles puesto que el carbon
sobrante (llamado biochar) puede ser afiadido a los campos de las granjas para mejorar la fertilidad del
suelo y secuestrar carbono.[40]

El proceso bioquimico de descomposicién en ausencia de oxigeno produce biogas, algo que ocurre de
forma natural en lugares en los que la descomposicion anaerébica se concentra, como en pantanos,
vertederos o los sistemas digestivos de las vacas. La manufactura industrial del biogas usa bacterias
para fermentar o digerir de forma anaerdbica material biodegradable, produciendo una mezcla de
combustible que consiste de un 50 a 75 por ciento de metano mas otros gases.[41] El biogas se puede
utilizar como gas natural y ser quemado como combustible en algo que vaya desde una pequefia cocina
econdmica a una planta de electricidad. El biogas a pequeia escala se utiliza en todo el mundo tanto en
los hogares como en la industria.

El biogds se puede producir a escala industrial a partir de materiales de desecho, pero es dificil
encontrar estimaciones del tamafio posible de este recurso. La Red nacional en Gran Bretafia ha
sugerido que el metano de residuos se puede recoger, limpiar y afiadir al sistema de gaseoductos de gas
natural existente. Esta agencia estima que si todos los biodesperdicios de aguas residuales,
alimentacion, agricultura e industria del pais se utilizasen, la mitad de todas las necesidades
residenciales de gas se podrian cubrir. Quemar biogas para calefaccién y cocina ofrece una eficiencia
de conversion de energia de un 90 por ciento, mientras el uso de biogas para generar electricidad tiene
solo una eficiencia de un 30 por ciento.[42]

A FAVOR: La biomasa esta distribuida ampliamente donde vive la poblacion. Esto hace que sea
conveniente para el uso en pequefia escala, en aplicaciones a nivel regional en las que el uso de
biomasa local sea sostenible. En Europa ha habido un crecimiento continuado en plantas de biomasa de
CCE en las que se queman materiales de desecho del procesamiento de madera o de la agricultura,
mientras que en los paises en vias de desarrollo las plantas CCE funcionan a menudo con cascaras de
arroz o de coco. En California, las granjas lecheras usan metano procedente del estiércol de vaca para
funcionar. El biogas se utiliza extensivamente en China para la industria, y 25 millones de hogares en
todo el mundo usan biogas para cocinar y para iluminacién.[43]

Quemar biomasa y biogas se considera que es neutral respecto al carbono puesto que a diferencia de los
combustibles fosiles operan dentro del ciclo de carbono de la biosfera. La biomasa contiene carbono
que seria liberado naturalmente por descomposicién o quemado en la atmésfera en un corto periodo de
tiempo. Usar fuentes de desecho de biogas como estiércol de vaca o gas de vertedero reduce las
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emisiones de metano, un gas de efecto invernadero veintitrés veces mas potente que el diéxido de
carbono.

EN CONTRA: La biomasa es un recurso renovable pero no uno particularmente ampliable. A menudo,
la biomasa disponible es un producto de desecho de otras actividades humanas, como residuos de
cosechas de la agricultura, virutas de madera, serrin y licor negro de industrias madereras, y residuos
solidos de basura municipal y aguas negras. En un sistema agricola con menor uso de energia, como
puede ser necesario mundialmente en el futuro, los residuos de cosecha pueden ser necesarios para
reponer la fertilidad del suelo y ya no se podran utilizar para generacion eléctrica. También podria
haber méas competencia por los productos de desecho en el futuro a medida que se incremente la
fabricacion a partir de materiales reciclados.

Usar biomasa para cocinar ha contribuido a la deforestacion en muchas partes del mundo y esta
asociado a una pobre salud y una corta esperanza de vida, especialmente para las mujeres que cocinan
con madera o carbon vegetal en espacios mal ventilados. Encontrar un combustible sustituto o
incrementar la eficiencia en el proceso de cocinado mediante madera es el objetivo de programas en la
India, China y Africa.[44] Para reducir las emisiones de gas de efecto invernadero, es probablemente
mas deseable reforestar que usar madera como combustible.

EROEI: Las estimaciones de retorno de energia para la biomasa son extremadamente variables. La
biomasa generalmente es utilizada con mas eficiencia para calentar que para producir electricidad, pero
la generacién de electricidad a partir de biomasa puede ser energéticamente favorable en algunos casos.
El biogas estda hecho normalmente de materiales de desecho y utiliza la descomposicién, que es un
proceso con un input de energia bajo, asi que es intrinsecamente eficiente. Respecto a la EROEI del
etanol y el biodiesel, ver mas abajo.

PERSPECTIVAS: La madera, el carbon vegetal y los residuos agricolas casi con toda certeza
continuardn siendo utilizados en todo el mundo para cocinar y para calefaccién. Hay una cantidad
decreciente de materiales obtenidos de biomasa que entran en la corriente de desperdicios a causa de un
aumento del reciclaje y por tanto la perspectiva de una expansion de la captura de metano de vertedero
esta disminuyendo. El uso de otras clases de biogases es un area con potencial de crecimiento. Hay
politicas de apoyo a la expansion del biogas en la India y especialmente en China, donde existe el
objetivo de incrementar el nimero de digestores de biogéas a escala de hogar de una estimacion de 1
millon en 2006 a 45 millones en 2020.

7. ENERGIA EOLICA

Una de las fuentes de energia de mas rapido crecimiento en el mundo, la generacion de energia edlica
se ha multiplicado por cinco entre 2000 y 2007. Sin embargo, sigue siendo menos de un uno por ciento
de la generacion de electricidad mundial, y mucho menos de un uno por ciento de la energia total. En
los EEUU, la produccién actualmente asciende a 32 TWh, que es un 0,77 por ciento del total de energia
suministrada, o un 0,4 por ciento de energia total.

De toda la nueva capacidad de generacion de electricidad instalada en los EEUU durante 2007 (mas de
5200 MW), mas del 35 por ciento vino del viento. La produccion de energia edlica de los EEUU se ha
doblado en solo dos afos. En septiembre de 2008, los EEUU sobrepasaron a Alemania como lider
mundial en la produccion de energia edlica, con mas de 25.000 MW de capacidad de generacion.[45]
(Nota: al hablar de energia edlica es importante distinguir entre capacidad de produccién segtn la placa
de identificacion —la cantidad de energia que podria tedricamente ser generada a plena capacidad- y la
energia real producida: el primer numero es siempre mucho mayor, porque los vientos son
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intermitentes y variables.)

La tecnologia de turbina edlica ha avanzado en los dltimos afios, con la instalacién de mayores turbinas
creciendo de 1 MW en 1999 hasta mas de 5 MW hoy. Los paises que lideran actualmente en capacidad
de generacion eolica instalada son los Estados Unidos, Alemania, Espafia, India y China. La energia
eolica representa actualmente alrededor de un 19 por ciento de la electricidad producida en Dinamarca,
un 9 por ciento en Espafia y Portugal y un 6 por ciento en Alemania y la Republica de Irlanda. En 2007-
2008 la edlica llego a ser la fuente de energia de mas rapido crecimiento en Europa, tanto en términos
cuantitativos como en porcentaje.

A FAVOR: La energia eolica es una fuente renovable de energia, y hay un potencial enorme para el
crecimiento de generacion eodlica: se ha estimado que desarrollar un 20 por ciento de los sitios con
viento abundante produciria siete veces la demanda mundial actual de electricidad.[46] El coste de la
electricidad procedente de la energia eolica, que es relativamente bajo, ha ido disminuyendo cada vez
mas en los ultimos afios. En los EEUU, en 2006, el coste por unidad de capacidad de produccion de
energia se estimaba comparable al coste de las nuevas capacidades de generacion del carbon y el gas
natural: el coste edlico se estimaba en 55,80% por MWHh, el carbén en 53,10$/MWh, y el gas natural en
52,50% (sin embargo, una vez mas es importante en la energia edlica diferenciar entre la capacidad de
produccion segun la placa de identificacion y la energia real producida).[47]

EN CONTRA: La naturaleza intermitente, incontrolada, del viento reduce su valor cuando se compara
con fuentes de energia controladas por el operador como el carbén, el gas o la energia nuclear. Por
ejemplo, durante enero de 2009 un sistema de altas presiones sobre Gran Bretafia dio como resultado
bajas velocidades del viento combinadas con temperaturas inusualmente bajas (y por tanto una
demanda de electricidad mas alta de lo normal). La tnica forma para que los operadores se preparen
ante una situacién asi es construir una capacidad de generacion extra procedente de otras fuentes de
energia. Por tanto, afiadir nuevas instalaciones de generaciéon edlica a menudo no hace disminuir
sustancialmente la necesidad de plantas de carbon, gas o nucleares; simplemente permite que esas
plantas convencionales se usen menos mientras sopla el viento. Sin embargo, esto crea la necesidad de
sistemas de control de equilibro de carga en la red. Otro problema importante para la generacion eolica
es que el recurso base se encuentra a menudo en localizaciones remotas. Llevar la electricidad del
punto local de generacion a centros de carga potencialmente distantes puede ser costoso. La lejania de
la base del recurso e6lico también lleva al incremento de costes para el desarrollo en el caso de tierras
con terrenos dificiles o que estén lejos de infraestructuras de transporte.

Extendidas sobre un area importante, las plantas edlicas deben competir con ideas de desarrollo
alternativas para estos terrenos, especialmente cuando los usos simultdneos multiples son imposibles.
Las enormes reducciones en el coste en la manufactura de nuevas turbinas eélicas en las pasadas dos
décadas puede ralentizarse a medida que la eficiencia se maximice y el coste de los materiales aumente.

Aungque las turbinas edlicas en general han sido aceptadas por la mayor parte de las comunidades, ha
habido alguna preocupacién por la “contaminacion visual” y el peligro de las turbinas para los pajaros.
EROEI: La EROEI media de todos los estudios a nivel mundial (funcionales y conceptuales) fue de
24,6:1. La EROEI media de estudios sélo funcionales es de 18,1:1. Esto la compara favorablemente
con las tecnologias convencionales de generacion de energia.[48]

En los EEUU, la energia e¢lica instalada tiene una alta EROEI (18:1), aunque los problemas con el
almacenamiento de electricidad puede reducir esta cifra sustancialmente a medida que la capacidad de
generacion crece. En general, la EROEI crece con el indice de potencia de la turbina, porque (1) las
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turbinas pequefias representan tecnologias mas viejas, menos eficientes; (2) las turbinas grandes tienen
un mayor diametro de rotor y de area de barrido, que es el determinante mas importante del potencial
de una turbina para generar electricidad; y (3) dado que la energia que puede generar el viento aumenta
con el cubo del aumento de la velocidad del viento, y las mayores turbinas pueden extraer energia de
vientos a mayores alturas, la velocidad del viento y por tanto la EROEI aumenta rapidamente con la
altura de la turbina.

La ratio de energia neta para la energia edlica puede variar ampliamente dependiendo de la localizacion
de la fabricacion y la instalacion de una turbina, debido a las diferencias en la energia utilizada para el
transporte de turbinas fabricadas entre varios paises, la estructura econémica y energética de los paises
y las politicas de reciclaje. Por ejemplo, la produccion y funcionamiento de una turbina E-40 en la
costa de Alemania requiere 1,39 veces mas energia que en Brasil. La EROEI para las turbinas
colocadas en el mar es probable que sea mas baja debido a las necesidades de mantenimiento como
resultado de los efectos corrosivos de la espuma del mar.

PERSPECTIVAS: El viento es ya una fuente de energia competitiva. Por razones estructurales (su coste
de produccién a largo plazo se establece en términos financieros y no varia a corto plazo), el viento se
beneficia de tarifas reguladas [feed-in tariffs] para protegerlo de las fluctuaciones a corto plazo en el
precio de la electricidad. Pero en general sera una de las fuentes de energia mas baratas a medida que
los combustibles fosiles se reduzcan —y con un precio que estd garantizado que no crecera con el
tiempo-. En la Unién Europea su penetracion esta ya alcanzando entre el 10 y el 25 por ciento en varios
paises; las perspectivas en los EEUU son en cierta medida mejores, puesto que el crecimiento no esta
limitado por los limites fisicos y la densidad de poblacién de Europa (con mas tierra cubierta por
ciudades, lo que deja menos buenos sitios para turbinas). La intermitencia puede ser gestionada hasta
cierto punto, como muestra la experiencia europea, mediante una combinacion de gestion inteligente de
la red y el uso infrecuente de las instalaciones existentes de combustible f6sil. Aunque sera necesaria
una gran cantidad de capacidad de generacién de energia térmica, sera necesario quemar menos carbon
y gas. Sin embargo, hasta que la energia de los molinos no pueda minar minerales, producir cemento, y
hacer acero y aleaciones y las maquinas herramienta para hacer componentes, los costes de las turbinas
edlicas van a estar muy conectados a los precios de los combustibles fosiles, y esos costes tendran un
impacto sobre los precios de la energia.

En los EEUU un mayor desarrollo de la energia edlica exigira una inversion importante para actualizar
la red nacional de electricidad.

8. SOLAR FOTOVOLTAICA (FV)

Las células fotovoltaicas (FV) generan electricidad directamente de la luz del sol. Las células FV
normalmente usan silicio como material semiconductor. Dado que una cantidad enorme de energia se
transmite a la superficie de la Tierra en forma de radiacion solar, aprovechar esta fuente tiene un gran
potencial. Si se pudiese capturar solamente un 0,025 por ciento de este flujo de energia, seria suficiente
para satisfacer la demanda mundial de electricidad.

En 2006 y 2007, los sistemas fotovoltaicos fueron la tecnologia energética de mas rapido crecimiento
en el mundo (en porcentaje), incrementandose un 50 por ciento anualmente. A principios de 2008, la
capacidad mundial FV instalada era de 12,4 GW.

Los objetivos de la investigacion sobre FV son principalmente (1) incrementar la eficiencia del proceso
convirtiendo la luz del sol en electricidad (la eficiencia habitual de un panel solar de silicio monocristal
comercial instalado es de un 10 por ciento, lo que significa que solamente un 10 por ciento de la



energia de los rayos de sol se convierte en energia eléctrica, mientras se ha conseguido un 24,7 por
ciento de eficiencia en condiciones de laboratorio); y (2) disminuir el coste de produccién (los paneles
monocristalinos de silicio cuestan una media de 3 doélares por vatio instalado, mientras los nuevos
materiales y tecnologias fotovoltaicos, especialmente los materiales FV de pelicula delgada, hechos
imprimiendo o pulverizando productos nanoquimicos sobre un sustrato plastico barato, prometen
reducir los costes de produccién enormemente, aunque normalmente con una pérdida de eficiencia o
durabilidad).[49]

A FAVOR: La energia solar capturada por la tecnologia fotovoltaica es renovable —y hay muchisima-.
La energia media acumulada que irradia un metro cuadrado de la superficie de la Tierra durante un afio
equivale aproximadamente a la energia de un barril de petréleo; si esta luz solar pudiese ser capturada
con un 10 por ciento de eficiencia 3.861 millas cuadradas de filas de FV podrian proporcionar la
energia de mil millones de barriles de petréleo. Cubrir las 360.000 millas cuadradas que se estiman de
tejados en el mundo con modulos FV generaria la energia de 98 mil millones de barriles de petroleo
cada afio.

El precio de las nuevas instalaciones generadoras de FV ha ido disminuyendo progresivamente durante
muchos afios. A diferencia de los sistemas solares pasivos, las células FV pueden funcionar en dias
nublados.[50]

EN CONTRA: La funcionalidad de la generacion eléctrica de FV varia no solo diariamente, sino
también estacionalmente segun la cobertura de nubes, el angulo del sol y el nimero de horas de luz
solar. Asi, igual que con el viento, la naturaleza incontrolada e intermitente del FV reduce su valor
cuando se compara con las fuentes de energia controladas por operador como el carbon, el gas o la
energia nuclear.

La luz del sol es abundante pero difusa: su densidad por area es baja. Por tanto, los esfuerzos para
capturar energia de la luz solar estan sujetos inevitablemente a costes y contraprestaciones al escalar:
por ejemplo, las grandes instalaciones solares requieren tierra adecuada, agua para su limpieza
periddica, caminos para que accedan los vehiculos de mantenimiento, etc. Alguno de los impactos
medioambientales de fabricar sistemas FV han sido analizados por Alsema et al. y comparados con los
impactos de otras tecnologias energéticas.[51] Este estudio ha descubierto que las emisiones de CO2 de
un sistema de FV son mayores que las de los sistemas e6licos, pero solo un 5 por ciento de las que se
producen al quemar carbon. Un impacto potencial seria la pérdida de grandes areas de habitats de vida
salvaje si se construyesen conjuntos solares a escala industrial en areas desérticas subdesarrolladas.

EROEI: Los analisis de energia neta de la energia FV son escasos. Sin embargo, usando el “periodo de
amortizacion energética” y el periodo de vida del sistema, es posible determinar una EROEI
aproximada. A partir del analisis de un tipico ciclo vital realizado en 2005, Hall et al. calculan una
EROEI de 3,75:1 a 10:1.[52]

Alguno de estos valores EROEI probablemente cambiaran a medida que la investigacion y el desarrollo
continten. Si persisten las condiciones actuales, la EROEI puede disminuir ya que las fuentes de silicio
para la industria estan limitadas por la capacidad de produccion de los fabricantes de semiconductores.

PERSPECTIVAS: A pesar del enorme crecimiento de la energia FV en los ultimos afios, el crecimiento
progresivo de la produccion de petroleo, gas o carbon durante un afio tipico reciente ha excedido toda
la produccién de energia fotovoltaica existente. Por tanto, si la FV debe convertirse en una fuente de
energia primaria, la tasa de incremento de capacidad necesitara ser ain mayor que en la actualidad. A
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causa de su alto coste directo, una parte sustancial de la FV instalada se ha distribuido sobre los tejados
de los hogares en pueblos muy alejados de la red eléctrica, donde la provisién de fuentes de electricidad
convencional serian poco practicas o prohibitivamente caras. Instalaciones de FV comerciales a gran
escala empiezan a aparecer en varios paises, en parte debido al bajo precio de los mas nuevos
materiales de FV de pelicula delgada y a cambios en las politicas gubernamentales.[53]

La crisis econémica actual ha disminuido sustancialmente el ritmo de expansion de FV, pero esta
situacion se puede revertir si los esfuerzos del gobierno para revivir la economia se centrase en la
inversion en energias renovables.

Sin embargo, si fuese a producirse un crecimiento muy grande y rapido en la industria FV, deberia
resolverse el problema de la falta de materiales para evitar aumentos de costes espectaculares. Los
materiales en cuestion —cobre, cadmio-telurio (CdTe), y cobre-indio-galio-diseleniuro (CIGS)- son
cruciales para algunos de los materiales FV de pelicula delgada a los que a menudo se liga el futuro
crecimiento de la industria (basado en la disminucion de los costes de produccion). Con el tiempo, la
produccion de FV puede encontrarse limitada por la falta de materiales disponibles, la tasa con la que
los materiales pueden ser recuperados o reciclados, o la posibilidad de competencia con otras industrias
por estos materiales escasos. Una solucion a largo plazo se basaria en el desarrollo de nuevos
materiales FV que sean comunes y baratos. La FV de concentracion, que usa lentes para enfocar la luz
solar sobre pequefias y altamente eficientes obleas de silicio, esta consiguiendo costos cada vez mas
bajos y una eficiencia cada vez mas alta, y podria ser competitivo dentro de pocos afios con la
generacion de energia del carbon, las nucleares y el gas natural sobre la base de capacidad instalada por
vatio. Sin embargo, esta tecnologia esta todavia en su infancia y aunque se pueda desarrollar mas, el
problema de la intermitencia perdurara.

9. SOLAR TERMICA ACTIVA (CONCENTRACION)

Esta tecnologia consta normalmente de instalaciones de espejos que enfocan la luz solar, creando
temperaturas muy altas que calientan un liquido que hace girar una turbina, produciendo electricidad.
La misma tecnologia de planta eléctrica que se utiliza con los combustibles fésiles se puede usar con la
solar térmica dado que los colectores que enfocan pueden calentar liquidos a temperaturas entre 300°C
y 1000°C. EI combustible fdsil se puede usar como respaldo durante la noche o cuando el brillo del sol
es intermitente.

Hay mucho interés e investigacion en la solar térmica activa y se esta disefiando y construyendo ahora
mismo una segunda generacion de plantas, la mayoria en Espafia. La capacidad mundial alcanzara
pronto los 3GW.

A FAVOR: Como la FV, la solar térmica activa usa una fuente de energia renovable (la luz del sol) y hay
un enorme potencial de crecimiento. En las mejores localizaciones, el precio por vatio de capacidad
instalada es competitivo con las fuentes energéticas de combustible f6sil. La solar térmica

se beneficia del uso de tecnologia en plantas energéticas ya maduras y necesita menos tierra que un
conjunto fotovoltaico con la misma capacidad de generacion.

EN CONTRA: De nuevo, como en el caso de la FV, la concentracion de energia solar térmica es
intermitente y estacional. Cabe esperar algun impacto medioambiental en el area cubierta por los
conjuntos de espejos y durante la construccion de lineas de transmision a areas basicamente desiertas
en las que esta tecnologia funciona mejor.

EROEI: El balance energético de esa tecnologia es muy variable dependiendo de la localizacion, y por
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tanto se han hecho pocos estudios. En las mejores localizaciones (areas con muchos dias de sol todo el
afio), la EROEI es probable que sea relativamente alta.

PERSPECTIVAS: Hay un gran potencial para el desarrollo a gran escala de la energia solar térmica de
concentracion. Algunos analistas han sugerido incluso que todas las necesidades energéticas mundiales
se podrian cubrir con energia eléctrica generada por esta tecnologia. Esto requeriria cubrir con espejos
grandes 4reas de desierto en el sudoeste de los EEUU, el norte de Africa, Asia central y Australia
central, asi como la construcciéon de lineas de transmision de alto voltaje desde estos sitios remotos a
lugares en los que la demanda de electricidad es mas alta. Un proyecto asi, en principio es posible, pero
las dificultades logisticas y los coste financieros serian enormes. Ademas, seguiria habiendo algunos
problemas de intermitencia aunque se escogiesen los sitios mas soleados.

Dejando de lado estos planes grandiosos, para los paises que se encuentran lo suficientemente cerca del
ecuador, esta parece ser una de las fuentes de energia alternativas mas prometedoras.[54]

Recientemente, un proyecto emprendedor llamado Desertec ha propuesto recaudar unos 570 mil
millones para la construccion de una instalacion solar térmica activa enorme en el desierto del Sahara
para cubrir el 15 por ciento de las necesidades energéticas de Europa. Las plantas solares térmicas de
concentracion en Espafia estan probando ahora un modulo de almacenamiento de calor,[55] que puede
mantener el suministro de energia durante las noches y quiza periodos mas largos de baja insolacion.
Dado que la energia térmica es mucho mas barata de almacenar que la electricidad, esto podria
representar una ventaja sobre la energia e6lica o la FV si las pruebas espafiolas tienen éxito.

10. SOLAR PASIVA

El enfoque mas simple consiste en capturar y optimizar el calor natural y la luz del sol dentro de las
areas habitables sin el uso de colectores, bombas, o aparatos mecanicos reduciendo o eliminando asi la
necesidad de proporcionar calor o iluminacion.

Los edificios son responsables de un gran porcentaje del total del uso de la energia en muchos paises, y
por tanto las tecnologias pasivas solares son capaces de compensar una parte sustancial de la
produccion y consumo eléctrico que si no fuese por ellas vendria de combustibles fésiles. Un edificio
solar pasivo es disefiado (1) para mantener una temperatura media confortable, y (2) para minimizar las
fluctuaciones de temperatura. Un edificio asi normalmente necesita mas tiempo, dinero y esfuerzo en el
disefio para su construccion, recuperandose con el tiempo estos costes extra con el ahorro de energia.

El calentamiento solar pasivo toma tres formas dominantes: superficies de vidrio para ayudar a capturar
la luz solar; muros trombe, y otros elementos para el ahorro de calor; y aislamiento para mantener
relativamente constantes las temperaturas. Otros factores importantes son orientar la parte mas alargada
del edificio hacia el sol, determinar el tamafio apropiado de la masa requerida para mantener y liberar
lentamente el calor acumulado tras la puesta de sol y determinar el tamafio del muro trombe necesario
para calendar un espacio dado. (Por supuesto, el tamafio del edificio en su totalidad también es
importante —un disefio solar pasivo para una casa de tamafio enorme no tiene sentido-.) Otros usos
pasivos de la luz del sol en los edificios incluyen el refresco solar pasivo y aprovechar la luz del dia
(usando ventanas y aberturas para hacer uso de la luz natural).

A FAVOR: Dependiendo del estudio, los hogares solar pasivos cuestan menos, lo mismo o hasta un 5
por ciento mas que otros hogares. Sin embargo, atin en este ultimo caso el coste extra se amortiza con
el ahorro de energia. Un hogar solar pasivo solo puede proporcionar calor a sus ocupantes, no
electricidad extra, pero si se usasen en todas las casas nuevas sistemas pasivos, seria un paso adelante
hacia el reemplazo de otros combustibles.
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Incorporar un sistema solar pasivo en el disefio de una casa nueva es generalmente mas barato que
intentar incorporarlo en una casa ya existente. Un hogar solar “disminuye las cargas de enfriamiento y
reduce el consumo de electricidad, lo que lleva a una disminucién significativa del uso de combustibles
fosiles”.[56] Los edificios solares pasivos, en contraste con los edificios con iluminacion artificial,
pueden también proporcionar un ambiente de trabajo mas sano, mas productivo.

EN CONTRA: Las limitaciones de la calefaccién solar pasiva pueden incluir la localizacién geografica
inapropiada (las nubes y los climas mas frios hacen la calefaccion solar menos efectiva), y las relativas
dificultades de sellar la casa para reducir las fugas de aire y a la vez no aumentar la oportunidad de que
los contaminantes queden atrapados dentro. El lado que captura el calor, encarado al ecuador, necesita
una buena exposicion solar en invierno, que puede exigir separar mas las casas y usar mas tierra de la
que de otra forma se necesitaria.

EROEI: Hablando con propiedad, no se pueden usar calculos de EROEI puesto que no hay “salida de
energia” en la ecuacion. El disefio solar pasivo es esencialmente el uso de la “energia gratis” de la
naturaleza para reemplazar otras formas de energia que de otra forma seria necesario utilizar para
calefaccion e iluminacion. Es extremadamente especifico para una localizacién determinada, y los
arquitectos raramente obtienen un feedback cuantitativo de los sistemas que han disefiado y por tanto
determinar las cifras generales de ahorro es dificil (pero un rango de entre el 30 y el 70 por ciento es
normal). Si el sistema se construye en la casa desde el principio, los ahorros de energia se pueden
obtener con poca o ninguna inversion adicional.

PERSPECTIVAS: Disefar edificios desde el principio para que tomen ventaja del calor e iluminacion
naturales, y usar mas aislamiento y masa solar, tiene un tremendo potencial para reducir la demanda de
energia. Sin embargo, en muchos casos los edificios de alta eficiencia requieren mas energia para su
construccion, (la energia en la construcciéon normalmente no se tiene en cuenta en los calculos de
ahorro, que habitualmente solo se hacen sobre la energia de funcionamiento).

Hasta ahora, los costes mas altos de construccion han desincentivado el desarrollo a gran escala de los
hogares solares pasivos en la mayoria de paises. Precios mas altos de energia sin duda alteraran
gradualmente esta situacion, pero se podrian obtener resultados mas rapidos mediante cambios en las
regulaciones y estandares, como se ha demostrado en Alemania. Alli, el desarrollo del estandar
voluntario Passivhaus ha estimulado la construccion y la readaptacion de mas de 20.000 casas pasivas
en el norte de Europa.[57]La Passivhaus esta disefiada para usar muy poca energia para calefaccion. La
solar pasiva proporciona calor al espacio, y el superaislamiento y el intercambio controlado de aire con
el exterior (normalmente con un intercambiador de calor) reducen las pérdidas de calor.

Los edificios en los paises industrializados generalmente se han hecho mas eficientes en los ultimos
afos. Sin embargo, la disminucion de la energia media usada por pie cuadrado ha sido mas que
superada por el crecimiento de la poblacion y la sobreconstruccién del terreno (el tamafio medio de los
edificios ha crecido), de forma que la energia total usada en los edificios ha seguido aumentando. Asi,
los patrones de crecimiento econdémico y poblacion deben ser parte de la “agenda verde de
construccion”, junto al incremento del uso de los elementos de disefio solar pasivos.[58]

11. ENERGIA GEOTERMICA

Procedente del calor interno de la Tierra, la energia geotérmica se puede “minar” extrayendo agua
caliente o vapor para hacer funcionar una turbina que genere electricidad o para utilizar directamente el
calor. La energia geotérmica de alta calidad normalmente solo se encuentra disponible en regiones en
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las que las placas tectonicas se tocan y las actividades volcanicas y sismicas son comunes. Se puede
obtener calor directo geotérmico de baja temperatura en cualquier sitio de la Tierra cavando unos
cuantos metros e instalando un sistema de tuberias conectado a una bomba de calor. Actualmente, los
unicos lugares en los que se explota la energia eléctrica geotérmica son aquellos en los que existen
recursos hidrotermales en forma de depésitos de agua caliente o vapor. En estas localizaciones, el agua
caliente subterranea es bombeada a la superficie mediante pozos de dos a tres km. de profundidad y es
utilizada para mover turbinas. Un ejemplo : La instalacién Geysers en el norte de California, que ocupa
30 millas cuadradas a lo largo de Sonoma y Lake County, comprende el mayor complejo del mundo de
plantas geotérmicas. Las 15 plantas tienen una capacidad total de generacion de alrededor de 725 MW
de electricidad —suficiente para dar energia a 725.000 hogares, o una ciudad del tamafio de San
Francisco-. Los Geysers suplen las necesidades habituales de los condados de Sonoma, Lake y
Mendocino, asi como una parte de las necesidades energéticas de los condados de Marin y Napa.

También se puede generar energia a partir rocas calientes secas bombeando fluido a las turbinas
(esencialmente agua) en ellas a través de pozos de entre tres a diez km. de profundidad. Este método,
llamado Sistema Geotérmico Ampliado [Enhanced Geothermal System] (EGS), es objeto de mucha
investigacion, pero no se ha generado comercialmente energia usando EGS. Si se perfeccionase, el
EGS podria generar energia geotérmica en muchos mas lugares que en aquellos que se practica
actualmente.

En 2006, la capacidad energética geotérmica fue de unos 10 GW.[59] El crecimiento anual de
generacion de energia geotérmica a nivel mundial se ha ralentizado del 9 por ciento en 1997 a 2,5 por
ciento en 2007.

Sin embargo, el uso de calor directo usando bombas de calor o agua caliente conducida por tuberias ha
ido creciendo un 30 a 40 por ciento anualmente, especialmente en Europa, Asia y Canada.[60] (Es esta
una tecnologia diferente en esencia de la produccion geotérmica de electricidad, aunque el recurso
basico —el calor de la Tierra- sea el mismo.)

A FAVOR: Las plantas geotérmicas producen niveles mucho mas bajos de emisiones de carbono y
utilizan menos terreno que las plantas de combustible f6sil. También pueden funcionar constantemente,
a diferencia de otros sistemas energéticos renovables, como el edlico y el solar.

El calor geotérmico directo se puede usar en todas partes (y las bombas de calor geotérmicas estan
entre las pocas opciones no fésiles para calentar espacios), aunque es menos efectiva por coste en los
climas templados.

Los paises ricos en recursos geotérmicos (Sudan, Etiopia, Colombia, Ecuador, buena parte del Caribe y
muchas islas del Pacifico) podrian ser menos dependientes de la energia foranea.

EN CONTRA: Ademas de la geografia y la tecnologia, el alto coste en capital y los bajos precios de los
combustibles fosiles son los principales factores que limitan en desarrollo de la produccion de
electricidad geotérmica. Las mejoras tecnologicas (especialmente un mayor desarrollo de EGS) son
necesarias para que la industria continie creciendo. El agua también puede ser un factor limitador
puesto que los dos sistemas, el hidrotermal y el de sistemas de roca seca consumen agua.

La sustentabilidad de los sistemas de generacion eléctrica geotermal es motivo de preocupacion. Los
recursos geotérmicos se renuevan unicamente si la recuperacion de calor se compensa con el
reabastecimiento natural de la fuente de calor.

Algunas plantas geotérmicas han asistido a una disminucién de la temperatura, probablemente porque
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la planta estaba sobredimensionada para la fuente de calor local.

Es probable que haya alguna contaminacién aérea, acuatica, térmica y actstica al construir y operar una
planta geotérmica asi como alguna acumulacién de residuos y la posibilidad de actividad sismica
inducida cerca de ella.

EROEI: La energia neta calculada en la generacion eléctrica hidrotermal varia, dependiendo del
investigador, entre 2:1 y 13:1. La discrepancia refleja diferencias en eficiencia debido a las
caracteristicas del sitio y la falta de una metodologia unificada para los analisis de EROEI, asi como a
los desacuerdos acerca de los limites del sistema, la correccién de calidad y las futuras expectativas.

[61]

No hay calculos de valores de EROEI para el uso directo del calor geotérmico, aunque por varias
razones se puede asumir que son mayores que las de generacion eléctrica hidrotermal.

Como punto de arranque, se ha calculado que las bombas de calor mueven de tres a cinco veces la
energia en calor que la que consumen en electricidad.

PERSPECTIVAS: No hay consenso sobre las estimaciones de la base potencial de recursos para la
generacion de energia geotérmica. Las areas hidrotermales que tienen tanto calor como agua son raras,
asi que la expansion a gran escala de la energia geotérmica depende de si la EGS y otras tecnologias en
desarrollo llegaran a probar ser comercialmente viables. Un informe del MIT de 2006 estimo los
recursos hidrotérmicos de los EEUU entre 2.400 y 9.600 EJ, mientras los recursos geotérmicos de calor
seco se estimaron en 13 millones de EJ.[62]

Hasta que la EGS se desarrolle y se aplique, los recursos hidrotermales limitados continuaran siendo
importantes regionalmente.

Mientras tanto, el uso de calor directo geotérmico mediante bombas de calor proporciona una de las
pocas alternativas disponibles al uso de los combustibles fésiles o a la madera para calentar las zonas
habitables, y es probable por tanto que vea una mayor tasa de aplicacién en los climas frios.

12. ENERGIA DE LOS DESPERDICIOS

La basura puede ser quemada para proporcionar energia y el metano puede ser capturado en los
vertederos. Teniendolo todo en cuenta, el mundo obtiene mas de 100 TWh de electricidad, e incluso
una cantidad mayor de energia calorifica til a partir de los desechos, suponiendo alrededor de un 1 por
ciento de toda la energia utilizada mundialmente.

En los EEUU, 87 plantas incineradoras producen alrededor de 12,3 TWh de electricidad por afio. Los
desechos municipales también se queman en Europa para producir electricidad; Taiwan, Singapur y
Japén incineran entre el 50 y el 80 por ciento de sus desechos. Hay 600 plantas de incineracion
produciendo energia en todo el mundo. Sin embargo, la practica esta basicamente restringida a los
paises de altos ingresos porque el funcionamiento de tales plantas es caro y el flujo de desechos en los
paises con bajos ingresos normalmente tiene un valor calorifico bajo. Una estimacién del total de
energia producida es de 450 TWh, pero esto incluye tanto la energia calorifica como la electricidad.[63]
La captura de gas de vertedero produce 11 TWh de electricidad y 77 mil millones de pies cibicos de
gas para uso directo anualmente en los EEUU (de 340 de un total de 2.975 vertederos).[64] En Europa,
el gas de vertedero proporciona 17 TWh de electricidad asi como energia calorifica, para un total de
36,3 TWh de energia de biogas; alli, la recuperacion de gas es ahora obligatoria.
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A FAVOR: Los productos de desecho industriales contienen energia; por tanto, los esfuerzos para
recuperar esa energia pueden ser pensados como una forma de conseguir mayor eficiencia en la
totalidad del sistema industrial. La produccion de energia a partir de los desechos no implica la
extraccion de mas recursos naturales que los que ya se han utilizado en las actividades que generaron
los desechos (otros que los recursos utilizados para construir y hacer funcionar las plantas de creacion
de energia a partir de los desechos en si).

EN CONTRA: La incineracion de basura libera al medio ambiente cualquier elemento toxico que se
encuentre en los productos de desecho que se estan quemando —incluyendo dioxinas, uno de los
componentes mas letales que se conocen-. Ademas, las incineradoras emiten mas CO2 por unidad de
energia producida que las plantas de generacion de energia que queman carbon, gas natural, o petroleo.

Si el objetivo es la eficiencia energética, una mejor solucién sistémica para tratar los desechos seria
minimizar el flujo de basura. Ademas, un enfoque de cero basura es una de las estrategias mas rapidas,
mas baratas y mas efectivas para proteger el clima y el medio ambiente: disminuir significativamente
los desechos que se envian a vertederos e incineradoras podria reducir los gases de efecto invernadero
en una cantidad equivalente al cierre de una quinta parte de las plantas de carbén en los EEUU. Sin
embargo, si la actividad econémica continua disminuyendo, como resultado de un crecimiento
economico mas lento se produciran menos deshechos, uno de los aspectos positivos que se pueden ver
en el declive financiero.

EROEI: Hay poca informacién disponible sobre la energia neta procedente de la incineracion de
residuos o en la captura de gas de vertedero. Si los limites del sistema son muy estrechos (de forma que
Unicamente se incluyan los costes energéticos directos), la EROEI de la captura de gas de vertedero es
probable que sea alta. La EROEI de la incineracion de basura es probable que disminuya a medida que
se dedique mas inversion a la prevencion de la liberacion de materiales toxicos en los quemadores.

PERSPECTIVAS: Siy cuando se apliquen de forma mas general politicas de cero-residuos, la cantidad
de desechos disponibles para ser quemados o enviados a vertederos disminuira espectacularmente. Por
tanto, los proyectos de energia de los desechos no deberian ser vistos como sostenibles a largo plazo, ni
deberia ser vista esta fuente de energia como algo escalable —esto es, es improbable que se incremente
espectacularmente su volumen-.

13. ETANOL

El etanol es un alcohol hecho de material vegetal —normalmente cafia de aziicar o maiz- que se
descompone en azucares que después son fermentados. Su uso como combustible para el transporte ha
tenido una larga historia, que comienza con el modelo Ford T. En 2007, se produjeron en todo el
mundo 13,1 mil millones de galones de etanol. El 38 por ciento fue producido a partir de cafia de
azucar en Brasil, y el 50 por ciento a partir de maiz en los EEUU.[65] Ha habido una alto ritmo de
crecimiento en la industria, de un 15 por ciento anual en la produccién mundial entre 2000 y 2006. El
etanol puede sustituir la gasolina, pero la cantidad total producida sigue siendo una pequefia parte de
los 142 billones de galones de gasolina consumidos en los EEUU cada afio.[66]

El etanol se puede mezclar con gasolina en concentraciones de hasta el 10 por ciento para ser usado en
los coches actualmente existentes. Para porcentajes mayores se necesitan modificaciones en los
motores puesto que el etanol es mas corrosivo que la gasolina. Ya se fabrican nuevos coches que
funcionan con un 100 por ciento de etanol, en la mezcla 25/75 etanol/gasolina ‘gasohol’ que se usa en
Brasil, o la mezcla 85/15 (“E85”) que se encuentra en los EEUU. El etanol de maiz se ha convertido en
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algo muy controvertido a causa de los problemas asociados con el uso de plantas de consumo
alimentario como el maiz para combustible, y el desvio de grandes cantidades de tierra de la
produccion de alimento a la de combustible. Otro problema es que las plantas de etanol en si mismas
utilizan combustibles fésiles.[67] Sin embargo, hay ahora un creciente interés en hacer etanol a partir
de vegetales que no sean alimento como el forraje de maiz, paja de trigo o pinos. Una materia prima
potencial es el pasto varilla, una planta nativa de las praderas, que requiere menos combustible fosil
para su cultivo que el maiz. Sin embargo, hacer etanol celulésico a partir de estas materias primas no
comestibles es una tecnologia en su infancia y todavia no comercializada.

Los recursos potenciales del etanol estan limitados por la cantidad de tierra disponible para hacer crecer
la materia prima. De acuerdo con la Unién de Cientificos Preocupados [Union of Concerned Scientists
(UCS)], usar todo el maiz producido en los EEUU sin dejar nada para alimentacion humana o animal
reemplazaria alrededor del 15 por ciento de la demanda de gasolina en 2025.[68] La produccion a gran
escala de pasto varilla u otro nuevo cultivo de celulosa requeriria encontrar muchisimos acres de tierra
en los que cultivarlos, agravando también la carestia de tierras agricolas.

A FAVOR: El etanol tiene la portabilidad y la flexibilidad del petrdleo y se puede usar en los vehiculos
ya existentes en pequefias cantidades mezclado con gasolina. La infraestructura de distribucién de
gasolina se podria ir cambiando gradualmente a etanol a medida que los nuevos coches que funcionan
con mayores concentraciones de etanol se introducen paulatinamente, aunque las actuales tuberias
deberian reemplazarse dado que el etanol es altamente corrosivo.

El etanol celulésico es ampliamente considerado una fuente de energia prometedora puesto que
potencialmente tiene menos impacto medioambiental con respecto al uso de la tierra y al ciclo de vida
de las emisiones de gas de efecto invernadero que los combustibles fésiles.

La UCS informa de que tiene un potencial para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de
un 80 a 90 por ciento comparado con la gasolina.[69] Sin embargo, esta conclusion esta en discusion, y
hay todavia serios problemas técnicos con la produccién de etanol celulésico a una escala comercial.

EN CONTRA: Hay aproximadamente 45 MJ por kilogramo tanto en la gasolina como en el petrdleo
crudo, mientras el etanol tiene una densidad energética de unos 26 MJ por kilogramo y el maiz tiene
solamente 16 MJ por kilogramo. En general, esto significa que se deben producir y cosechar grandes
cantidades de maiz para igualar incluso una pequefia porcion del consumo de gasolina existente segun
un nivel de energia equivalente, lo que sin duda expandiria la cantidad de tierra que ha sufrido el
impacto del proceso de produccion de etanol basado en el maiz. El aumento en la produccion de etanol
de maiz puede haber ayudado a elevar el precio del maiz en todo el mundo en 2007, contribuyendo a
elevar un 400 por ciento el precio de las tortillas en México.[70] El etanol y otros biocombustibles
consumen hoy en dia un 17 por ciento de la produccién mundial de grano.

También hay implicaciones climaticas en la produccion de etanol de maiz. Si las cosechas de alimentos
se usan para hacer combustible para el transporte en lugar de para alimentacion, sera necesario destinar
mas tierra para producciéon de alimentos en algin otro sitio. Cuando se despueblan ecosistemas
naturales para la produccion de alimentos o etanol, el resultado es una “deuda de carbono” que libera
entre 17 y 420 veces mas CO2 del que se ahorra por el reemplazo de combustibles fésiles.[71] La
situacion es mejor cuando se trata de la tierra destinada actualmente a cultivo, pero no demasiado: dado
que se necesitan combustibles fosiles para producir maiz y convertirlo en etanol, el combustible
finalizado se considera que da como resultado solo una reduccién del 10 al 25 por ciento de emisiones
de gases de efecto invernadero si se compara con la gasolina,[72] aunque incluso este nivel de
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reducciéon es cuestionable, puesto que se basa en calculos que incluyen DDGS; si se consideran
unicamente los combustibles liquidos, probablemente hay menos o ninguna reduccion de gases de
efecto invernadero.

El etanol de maiz usa también entre tres y seis galones de agua por cada galén de etanol producido y se
ha demostrado que emite mas gases contaminantes que la gasolina.

EROEI: Hay una gama de estimaciones sobre la energia neta de la produccion de etanol dado que la
EROEI depende de variables de un rango muy amplio, como los inputs de energia necesarios para
obtener la materia prima (que es alta para el maiz y baja para el pasto varilla y los materiales de
desecho de la celulosa) y la naturaleza del proceso usado para convertirla en alcohol.

Hay incluso una diferencia geografica en el input de energia dependiendo en como esté adaptada la
cosecha a la region en la que se cultiva. Por ejemplo, hay una jerarquia definida de la productividad del
maiz por estado dentro de los EEUU: en 2005, se cosecharon 173 bushels por acre (10.859 kg/ha) en
Iowa, mientras fueron solo 113 bushels por acre en Texas (7.093 kg/ha). Esto es consistente con el
principio general de “anélisis de gradiente” en ecologia, que mantiene que una especie de planta
individual crece mejor cerca de la zona media de su espacio de gradiente; esto es, cerca del centro de su
rango en condiciones medioambientales como la temperatura y la humedad del suelo. Las condiciones
climaticas en Iowa estan claramente en el centro del espacio de gradiente del maiz. Las estadisticas
sugieren que la produccion de maiz requiere también menos energia en o cerca del centro del espacio
de gradiente del maiz.[73] Esto implicaria una EROEI en disminucion en la produccién de etanol a
medida que aumenta la distancia desde Iowa, lo que significa que la distancia geografica de la
produccion de maiz producira menores rendimientos a mayores costes. En realidad, la produccion de
etanol en Iowa y Texas rinde balances energéticos muy diferentes, de forma que en Iowa la producciéon
de un bushel de maiz cuesta 43 MJ, mientras en Texas cuesta 71 MJ.

Las cifras de energia neta calculadas para la produccion de etanol de maiz en los EEUU van de menos
de 1:1a1,8:1.[74]

El etanol a partir de la cafia de azucar en Brasil se calcula que tiene un EROEI de entre 8:1 y 10:1, pero
cuando se hace con cafia de aztcar de Luisiana en los EEUU, donde las condiciones de produccion son
peores, la EROEI es cercana a 1:1.[75] Las estimaciones proyectadas para la energia neta del etanol de
celulosa varian ampliamente, de 2:1 a 36:1.[76]

Sin embargo, tales proyecciones deben ser vistas con escepticismo, dada la ausencia de instalaciones
para la produccion en funcionamiento.

Estas cifras de EROEI difieren tanto a causa de que se acredita el coproducto (es decir, se afiade una
cifra de retorno de energia para representar el valor del reemplazo de energia de los subproductos
utilizables de la produccion de etanol —principalmente DDGS-). En las cifras de la USDA para el uso
de energia en la produccion de etanol, el EROEI es 1,04 anterior a los créditos. Pero algunos analistas
arguyen que dar crédito a la coproduccién es inmaterial a la cantidad de energia requerida para producir
etanol. La destilacion requiere mucha energia, e incluso mas en el caso del etanol celul6sico porque la
concentracion de cerveza inicial es muy baja (alrededor de un 4 por ciento comparada con el 10 a 12
por ciento del maiz). Esto aumenta espectacularmente la cantidad de energia necesaria para vaporizar el
agua restante. Como un minimo absoluto, se necesitan 15.000 BTU de energia solo en la destilacion
por cada galon de etanol producido (las plantas actuales de etanol de maiz utilizan alrededor de 40.00
BTU por galdn). Esto establece el limite de EROEI. Si la destilacién fuese el unico input de energia en
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el proceso, y se pudiese conseguir con un minimo termodinamico, entonces la EROEI seria
aproximadamente 5:1. Pero hay otros inputs en el proceso y la destilacion no esta en el minimo
termodinamico. Las estimaciones de EROEI de la cafia de azicar y de la celulosa que se citan con
frecuencia excluyen los inputs de combustible no f6sil. Por ejemplo, una cifra de EROEI de 8 a 10:1 en
la produccion de etanol a partir de cafia de aztcar en Brasil, excluye todo el bagazo (el residuo seco y
fibroso que queda tras la extraccién del jugo de los tallos de cafia de azticar prensados) quemado en la
refineria —que es claramente un input de energia, aunque uno derivado de la cafia de aztcar en si-. Las
estimaciones de EROEI del etanol celuldsico asumen a menudo que la lignina recuperada de la
biomasa es suficiente, no solo para abastecer de carburante a toda la planta, sino para exportar de 1 a 2
MJ de electricidad por litro de etanol producido (que se adjudica entonces al etanol). Sin embargo, esta
asuncion esta basada en un unico estudio de laboratorio que no ha sido reproducido. La cuestion de si
se deberian incluir o no los inputs de energia no fésil en los célculos de energia neta, y como tales
inputs deberian ser medidos y evaluados, esta en disputa.

PERSPECTIVAS: El futuro del etanol como uno de los combustibles mas importantes para el transporte
es probablemente oscuro, excepto quizas en Brasil, donde la cafia de aztcar permite la Unica industria
de etanol econdmicamente competitiva del mundo. El poder politico del lobby del maiz en los EEUU
ha mantenido el etanol de maiz subsidiado y ha mantenido el flujo de inversiones, pero el pobre
rendimiento de energia neta se demostrara finalmente antieconémico. Los problemas técnicos de
procesar celulosa para hacer etanol pueden finalmente ser superados, pero las consideraciones sobre el
uso de la tierra y una baja EROEI probablemente limitaran la escala de produccion.

14. BIODIESEL

Es este un combustible diesel no basado en el petrdleo fabricado mediante la transesterificacion de
aceite vegetal o grasa animal (sebo) —un tratamiento quimico para eliminar la glicerina, dejando alquil
esteres de cadena larga (metilo, propilo, o etilo)-. El biodiesel se puede usar por si solo en motores
diesel no modificados, o mezclado con diesel de petroleo convencional. El biodiesel se distingue del
aceite vegetal directo (AVD), al que a veces de denomina “aceite vegetal de desecho” (AVD), “aceite
vegetal usado” (AVU), o “aceite de planta puro” (APP). El aceite vegetal puede usarse por si mismo
como combustible ya sea en solitario en motores diesel con sistemas de combustible convertido, o
mezclado con biodiesel u otros combustibles.

Los aceites vegetales usados como combustible de motor en la fabricacién de biodiesel se hacen
normalmente de soja, canola, palma o girasol. Se ha investigado mucho para producir aceite para este
proposito a partir de algas con diferentes informes de éxito (mas sobre esto debajo).

La produccién mundial de biodiesel alcanzo los 8,2 millones de toneladas (230 millones de galones) en
2006, con un 85 por ciento aproximadamente de la produccion procedente de la Unién Europea, pero
con una rapida expansion en Malasia e Indonesia.[77]

En los EEUU, los precios medios al por menor (en el surtidor), incluyendo los impuestos sobre el
combustible estatales y federales, de B2/B5 son mas bajos que el petréleo diesel en unos 12 centavos, y
en las mezclas B20 son los mismos que el petrodiesel. B99 y B100 normalmente cuestan mas que el
petrodiesel excepto donde los gobiernos locales dan un subsidio. (El nimero que sigue a la “B” en
“B20”, “B99”, etc. hace referencia al porcentaje de biodiesel en la formulacién del combustible; en la
mayor parte de los casos, el porcentaje que queda es el petroleo diesel. Asi el combustible “B20” consta
de un 20 por ciento de biodiesel y un 80 por ciento de petroleo diesel.)

A FAVOR: Las caracteristicas medioambientales del biodiesel generalmente son mas favorables que las
del petrodiesel. A lo largo de su ciclo de vida, el biodiesel emite una quinta parte del CO2 del petréleo
diesel, y contiene menos sulfuro. Algunos informes sugieren que su uso lleva a una vida mas larga del
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motor, lo que presumiblemente reduciria las necesidades de reemplazo de los motores fabriles.[78
Cuando el biodiesel se hace de materiales de desecho como el aceite vegetal, los beneficios netos
medioambientales son mas pronunciados.

EN CONTRA: El principal impacto negativo de la expansion de la producciéon de biodiesel es la
necesidad de grandes cantidades de tierra para producir productos oleicos. El aceite de palma es el mas
fructifero, produciendo 13 veces la cantidad de aceite de la soja, el producto para biodiesel mas
utilizado en los Estados Unidos. En Malasia e Indonesia, se elimina selva tropical para hacer
plantaciones de palma, y se ha estimado que pasaran 100 afios para que se produzcan beneficios
climaticos de la produccién de biodiesel de cada acre de tierra para igualar las emisiones de CO2 por la
pérdida de selva tropical.[79] La produccion de aceite de palma para alimentacion asi como para
combustible esta llevando a la deforestacion en todo el sudeste asiatico y a la reduccién del hébitat de
selva tropical hasta el punto en que las especies animales mas grandes, como el orangutan, estan
amenazadas de extincion.[80] Las granjas de soja en Brasil estan poniendo presion sobre la selva
tropical en el Amazonas. Si la soja empieza a ser utilizada de forma extensiva para biocombustibles
esta presion se incrementara.

EROEI: El primer analisis comparativo total de los ciclos de vida completos del biodiesel de soja y el
etanol de grano de maiz ha llegado a la conclusién de que el biodiesel tiene un impacto mucho menor
en el medio ambiente y un beneficio de energia neta mucho mas alto que el etanol de maiz, pero que
ninguna de las dos puede hacer mucho para cubrir la demanda energética de los EEUU.[81] Los
investigadores hicieron un seguimiento de toda la energia utilizada para hacer crecer el maiz y la soja 'y
convertirlas en biocombustibles. También examinaron cuanto fertilizante y pesticida necesitan el maiz
y la soja y las cantidades de gases de efecto invernadero, 6xido nitroso, fésforo y pesticidas
contaminantes que liber6 cada uno de ellos al medio ambiente. El estudio mostr6 un balance energético
positivo para ambos combustibles; sin embargo, el retorno de energia variaba muchisimo: el biodiesel
de soja actualmente retorna un 93 por ciento mas de energia de la que se usa para producirlo (1,93:1),
mientras que el etanol de grano de maiz proporciona, de acuerdo con este estudio, solamente un 25 por
ciento mas de energia (1,25:1). Al tratar de tales distinciones, es importante recordar que las sociedades
industriales emergieron en el contexto de retornos de energia de dos digitos -50:1 o mas, lo que
significa obtener cincuenta veces mas energia que la invertida-.

Otros investigadores han reivindicado que la energia neta del biodiesel de soja ha mejorado en la tultima
década a causa de la mejor eficiencia en la produccion, con un estudio calculando un EROEI de 3,5:1.
[82] El biodiesel del aceite de palma tiene la energia neta mas alta, calculado en un estudio en 9:1.[83]

PERSPECTIVAS: Preocupa, como con el etanol, que las cosechas para biodiesel compitan cada vez
mas por la tierra con las cosechas para alimentacion en los paises subdesarrollados y eleven el precio
de los alimentos. La necesidad de tierra es la principal limitacion para la expansion de la produccion de
biodiesel y es probable que restringa la escala potencial de la industria.[84] El agua también es un
factor limitante, dado que los suministros de agua para la irrigacion son ya problematicos.

El biodiesel también se puede hacer con algas, que a su vez se pueden hacer crecer sobre fuentes de
carbono de desecho, como el CO2 obtenido de las plantas de energia que queman carbon o de
sedimentos de aguas residuales. El agua marina en lugar de agua dulce, se puede utilizar para producir
las algas, y hay optimismo en que esta tecnologia se pueda utilizar para producir cantidades
significativas de carburante. Sin embargo, el proceso se encuentra todavia en fase de desarrollo. Pueden
ser factores limitantes la necesidad de grandes bioreactores cerrados, el suministro de agua, la
regularidad de la luz solar, y la proteccion térmica en los climas frios.[85]
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El biodiesel procedente de aceites y grasas de desecho seguird siendo una fuente de combustible
pequefia y local, mientras la produccion de algas promete ser una tecnologia de biodiesel a gran escala
solo si se pueden minimizar los costes de infraestructura y mantenimiento.

15. ARENAS ASFALTICAS

Llamadas a veces “arenas bituminosas”, este controvertido combustible fésil esta hecho de bitumen
(mezclas inflamables de hidrocarburos y otras sustancias que son componentes del asfalto y el
alquitran) incrustados en arena o arcilla.

El recurso es basicamente petréleo que se formé sin una “tapa” de rocas impermeables (como esquisto,
sal o anhidrita) que impidiese que las moléculas de hidrocarburo mas ligeras subiesen a la superficie, y
que por lo tanto se volatilizaran en lugar de permanecer atrapadas bajo tierra.

Las arenas asfalticas se pueden extraer mediante un proceso de licuefaccion subterrdneo in situ
mediante la inyeccion de vapor, o mediante la mineria con palas gigantes mecanizadas. En cualquier
caso, el material es practicamente inttil en su estado natural, y requiere un procesamiento o mejora
sustancial, llamandose al producto final “crudo sintético”.

Los lugares con mayor concentracion comercial de este recurso son Alberta, en Canada, y la cuenca del
Orinoco en Venezuela (donde llaman al recurso aceite pesado). La produccion actual de crudo sintético
en Canada es de unos 1,5 millones de barriles por dia, lo que supone un 1,7 por ciento de la produccion
total mundial de combustibles liquidos, o un poco menos del 0,7 por ciento del total mundial de
energia.

Las reservas estimadas varian mucho, de menos de 200 mil millones de barriles de petroleo equivalente
hasta 1,7 billones de barriles en Canada ; para Venezuela, la estimacion de reservas mas citada de crudo
extrapesado es 235 mil millones de barriles, aunque en ambos casos es probable que una gran parte de
lo que ha sido clasificado como “reservas” deberia ser considerada “recursos” irrecuperables dada la
probabilidad de que las arenas asfalticas mas profundas y de menor calidad exijan mas energia para su
extraccion y procesamiento de la que rendirian.

A FAVOR: Las tnicas ventajas de las arenas asfalticas sobre el petréleo convencional son que (1)
quedan grandes cantidades por extraer, y (2) el lugar en el que se encuentran en gran cantidad (Canada)
estd cercano geograficamente y es politicamente amigable al pais que importa la mayor cantidad de
petroleo (los EEUU).

EN CONTRA: Las arenas asfalticas tienen todas las cualidades negativas asociadas a otros
combustibles fésiles (no son renovables, contaminan y cambian el clima), pero incluso en mayor
medida que el gas natural o el petréleo convencional. La produccién de arenas asfalticas es la fuente de
mas rapido crecimiento de emisiones de gases de efecto invernadero en Canada, ya que la produccién y
uso de un barril de crudo sintético dobla en tltima instancia la cantidad de CO2 que seria emitido por la
produccion y uso de un barril de petr6leo convencional. La extracciéon de arenas asfélticas ya ha
causado un gran dafio medioambiental en toda una amplia extensién del norte de Alberta.

Todas las técnicas utilizadas para convertir las arenas asfalticas en crudo sintético requieren otros
recursos. Alguna de las tecnologias requiere cantidades importantes de agua y 1200 pies cubicos (34

metros cubicos) de gas natural por cada barril de crudo sintético.

Como resultado, es costoso producir crudo sintético. Un coste fijo por barril en ddlares no tiene



demasiado sentido dada la reciente volatilidad en el input de costes; sin embargo, es cierto que los
costes de produccion del crudo sintético son mucho mas altos que los costes historicos de produccion
del petréleo crudo, y se comparan favorablemente unicamente con los costos mas altos para la
produccion de un nuevo barril marginal de crudo usando nuevas y caras tecnologias.

EROEI: Es dificil valorar directamente la energia neta de las arenas asfalticas y la produccion de crudo
sintético. Diversos andlisis en el pasado de la energia neta de las arenas asfalticas variaban de 1,5:1 a
7:1, mientras los analisis mas recientes y robustos sugieren un rango de 5,2:1 a 5,8:1.[86] Esto es una
pequefia parte de la energia neta obtenida histéricamente del petréleo convencional.

PERSPECTIVAS: La Agencia Internacional de la Energia espera que la produccién de crudo sintético
en Canada se expanda hasta los 5 Mb/d en 2030, pero hay buenas razones para cuestionar esta
prevision. El coste medioambiental de expandir la produccion hasta este punto puede ser insostenible.
Ademas, la inversion en la expansion de arenas asfélticas estd disminuyendo, con mas de 60 mil
millones de ddlares en proyectos retrasados en los ultimos tres meses de 2008 cuando el mundo entré
en recesion. Una prospectiva mas realista para la produccion de arenas asfalticas puede ser una tasa de
produccion relativamente constante, elevandose quiza unicamente a 2 o 3 millones de barriles por dia.

16. ESQUISTO BITUMINOSO

Si las arenas asfalticas son petréleo que se “manch6” (en el sentido que las moléculas mas cortas de
hidrocarburos se han volatilizado, dejando solamente bitumen dificil de usar), el esquisto bituminoso (o
kerogeno, como se denomina con mas propiedad) es petroleo que qued6 poco cocinado: se trata de
material que no fue enterrado a suficiente profundidad o el tiempo suficiente para ser transformado
quimicamente en las cadenas mas cortas de hidrocarburo que se encuentran en el crudo o el gas natural.

Depésitos de esquisto bituminoso comercialmente extraible existen en treinta y tres paises,
encontrandose los mayores en la region occidental de los EEUU (Colorado, Utah y Wyoming). El
esquisto bituminoso se utiliza para hacer combustible liquido en Estonia, Brasil y China; se usa para
generar electricidad en Estonia, China, Israel y Alemania; para produccion de cemento en Estonia,
Alemania y China y para productos quimicos en China, Estonia y Rusia. En 2005, Estonia representaba
el 70 por ciento mundial de la extraccion y uso de esquistos bituminosos. El porcentaje de energia
mundial obtenido actualmente del esquisto bituminoso es negligible, pero los recursos mundiales se
estiman que son el equivalente a 2, 8 billones de barriles de combustible liquido.[87]

A FAVOR: Al igual que con las arenas asfalticas, el tinico beneficio real de los esquistos bituminosos es
que hay una gran cantidad a mano. Solo en los EEUU, los recursos de esquistos bituminosos se estiman
en 2 billones de barriles equivalentes de petréleo, cerca de dos veces la cantidad de reservas de petréleo
convencional que queda.

EN CONTRA: El esquisto bituminoso tiene una densidad energética baja, alrededor de una sexta parte
de la del carbén. El impacto medioambiental de su extraccién y quemado es muy alto, e incluye una
grave contaminacion del aire y del agua y la liberacion de nuevo de la mitad de CO2 producido al
quemar petréleo convencional. El uso de esquistos bituminosos para calefaccién es mucho mas
contaminante que el de gas natural o incluso carbon. La extraccion a gran escala en el oeste de los
EEUU requeriria el uso de cantidades enormes de agua en una region arida.

EROEI: La EROEI reportada del esquisto bituminoso se encuentra generalmente en el rango de 1,5:1 a
4:1[88] . La energia neta para este proceso es posiblemente mas baja que la obtenida de la produccion
de petréleo a partir de las arenas asfélticas por la propia naturaleza del material.

PERSPECTIVAS: Durante las ultimas décadas la mayoria de los esfuerzos comerciales para producir
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combustibles liquidos a partir de los esquistos bituminosos han terminado en fracaso. La produccion
mundial de esquisto bituminoso ha disminuido hoy dia significativamente desde 1980. Mientras un
bajo nivel de produccion es posible que continde en diversos paises que no tienen otros recursos
combustibles fésiles, el desarrollo a gran escala de produccion a partir de depdsitos de esquisto
bituminoso parece improbable en ningtin lugar tanto por razones economicas como medioambientales.

17. ENERGIA MAREOMOTRIZ

La generacion de electricidad a partir de la accion de las mareas esta limitada geograficamente a
lugares en los que hay un gran movimiento de agua cuando sube y baja la marea, como estuarios,
bahias, cabos, o canales que conecten dos masas de agua.

La tecnologia mas antigua de generacion de energia mareomotriz se remonta a la Edad Media, cuando
se utilizaba para moler grano. Los disefios actuales consisten en la construccion de una barrera o presa
que bloquea todo o la mayor parte del pasaje de una marea; la diferencia en la altura del agua de los dos
lados de la barrera se usa para hacer funcionar unas turbinas. Una tecnologia mas moderna, todavia en
fase de desarrollo, coloca turbinas submarinas llamadas generadores de corriente de marea
directamente en la corriente de la marea.

A nivel mundial hay cerca de 0,3 GW de capacidad instalada de energia mareomotriz[89], la mayor
parte producida por la barrera construida en Francia cruzando el estuario del rio Rance (las barreras son
esencialmente presas atravesando a lo ancho todo un estuario con mareas).

A FAVOR: Una vez se ha colocado en su lugar un sistema de generacion mediante marea, éste tiene
bajos costes de funcionamiento y una produccion fiable, aunque no constante, libre de carbono.

EN CONTRA: Los lugares para grandes barreras estan limitados a unos pocos sitios en el mundo. Los
generadores de marea necesitan grandes cantidades de capital para ser construidos, y pueden tener un
impacto negativo significativo sobre el ecosistema del rio o bahia con la presa.

EROEI: No se han hecho todavia calculos de la EROEI de la energia mareomotriz. Para los
generadores de corriente de marea la cifra que se puede esperar estara cerca de la de la energia eélica
(una EROEI media de 18:1) dado que las tecnologias de turbina para viento y agua son tan parecidas
que a los generadores de corriente de marea se les ha descrito como “molinos de viento submarinos”.
Sin embargo, las cifras de EROEI mareomotriz probablemente serian mds bajas debido a la corrosién
del agua de mar y por tanto a un uso de energia mas alto para construccién y mantenimiento. La
EROEI de los sistemas de barrera podria ser comparable a la de las presas hidroeléctricas (una EROEI
en un rango de 11,2:1 a 267:1), pero probablemente serd mas baja dado que la primera solo genera
energia de parte del ciclo de la marea.

PERSPECTIVAS: Una estimacion del tamafio anual mundial de la generacion potencial de la energia
mareomotriz seria 450 TWh, la mayor parte localizada en las costas de Asia, Norteamérica y el Reino
Unido.[90] Se han propuesto muchos nuevos sistemas de barrera y se han identificado nuevos sitios,
pero el coste inicial es una dificultad. Hay a menudo una fuerte oposicion local, como en la barrera
propuesta en la boca del rio Severn en el Reino Unido. Los generadores de corriente de marea necesitan
menos inversion de capital y, si se disefian y se colocan correctamente, pueden tener un impacto
medioambiental muy bajo. Prototipos de turbinas y sistemas de generacion de corriente de marea se
estan probando en todo el mundo.

18. ENERGIA UNDIMOTRIZ
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Disefiada para funcionar en alta mar en aguas profundas, la energia undimotriz aprovecha el
movimiento de las olas hacia arriba y hacia abajo motivado por el viento. Los sistemas en la orilla
utilizan la fuerza de las olas al romper o la subida y bajada de agua para hacer funcionar bombas o
turbinas.

La estimacion que se suele citar para la generacion potencial mundial de energia undimotriz es de
alrededor de 2 TW[91], distribuida principalmente en las costas occidentales de América, Europa, el
sur de Africa y Australia, donde las olas movidas por el viento llegan a la orilla tras acumular energia
en largas distancias. Para los disefios actuales de generadores de olas el recurso econdmicamente
explotable es probable que sea de 140 a 750 TWh por afio.[92] El unico sistema comercial en
funcionamiento ha sido el Parque de olas Agucadora en las costas de Portugal, con 2,25 MW. (Sin
embargo, recientemente fue llevado fuera de la costa, y no esta claro cudndo volvera a ser reinstalado).

La investigacion en la energia de las olas ha sido financiada tanto por gobiernos como pequefias
empresas de ingenieria, y hay muchos disefios de prototipos. Una vez la etapa de desarrollo haya
terminado y el precio y los problemas de localizacion de los sistemas de energia undimotriz sean mejor
comprendidos, puede haber mas inversion en ellos. Para que disminuyan los costes, deben resolverse
los problemas de corrosion y dafios por tormenta.

A FAVOR: Una vez instalados, los aparatos de energia undimotriz emiten una cantidad negligible de
gases de efecto invernadero y deberia ser barato hacerlos funcionar. Dado que la mayor parte de la
poblacion mundial vive cerca de la costa, la energia de las olas es adecuada para proporcionar
electricidad a muchos. También puede resultar un medio caro pero sostenible para desalar agua.

EN CONTRA: Ademas de los altos costes de construccion, hay preocupaciones acerca del impacto
medioambiental de algunos disefios, ya que pueden interferir con los caladeros. La interferencia con la
navegacion y la erosién de las costas son también problemas potenciales. La energia undimotriz fluctia
estacionalmente asi como diariamente ya que los vientos son mas fuertes en invierno, haciendo que esta
sea una fuente de energia algo intermitente.

EROEI: La energia neta de los aparatos de energia undimotriz no ha sido analizada en profundidad.
Una estimacion grosera de la EROEI del dispositivo portugués Pelamis es 15:1.[93

PERSPECTIVAS: La generacion de energia a partir de las olas necesitara mas investigacion, desarrollo
y acumulacion de infraestructuras antes de que se pueda valorar adecuadamente.

Se necesita entender mejor el impacto medioambiental de las “granjas” de energia undimotriz (grupos
de muchas maquinas de energia de las olas) para que se puedan evitar los sitios destructivos. Los
mejores aparatos deberan ser identificados y mejorados, y la produccion de aparatos debera ser mucho
mas barata.

OTRAS FUENTES

Ademas de las dieciocho fuentes de energia estudiadas, hay algunas otras fuentes potenciales que se
han estudiado en la literatura sobre energia, pero que no han alcanzado la etapa de aplicacion. Entre
estas se encuentran: la térmica oceanica (que produciria energia a partir del diferencial de temperatura
entre el agua superficial y el de profundidad en el océano), las fuentes de “punto cero” y otras “energias
libres” (que se afirma que capturan energia del vacio del espacio, pero que nunca se ha demostrado que
funcionen tal como se proclama), los colectores solares en érbita terrestre (que transmitirian energia
eléctrica al planeta en forma de energia de microondas), helio 3 de la Luna (el helio 3 no se encuentra
en cantidades capturables en la Tierra, pero podria minarse en la Luna y ser traido a la Tierra mediante
una lanzadora y podria proporcionar energia a los reactores nucleares de forma mas segura que el
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uranio), y los hidratos de metano (metano congelado en un entramado de hielo —un material que se
encuentra en grandes cantidades en la tundra y los lechos marinos, pero que nunca se ha capturado en
cantidades comerciales significativas-). De estas, solo el hidrato de metano tiene alguna perspectiva de
producir cantidades comerciales de energia en un futuro previsible, e incluso eso depende de
desarrollos tecnoldgicos importantes para permitir la captura de este fragil material. El metanol y el
butanol no se estudian aqui porque sus propiedades y perspectivas difieren poco de aquellas de otros
biocombustibles.

Por lo tanto, en el curso de la pr6xima década o dos décadas, la energia para la sociedad casi con toda
certeza debe venir de alguna combinacién de estas dieciocho fuentes. En la siguiente seccion
exploraremos alguna de las posibilidades para combinar varias de estas opciones de energias
alternativas para resolver la crisis de energia en marcha.

TABLE 2: COMPARING CURRENT FUEL SOURCES

Annual electricity Reserves EROEI
produced (TWh)
Fossil Fuels 11,455 finite Coal 50:1
0il 19:1

Natural gas 10:1

Annual electricity Potential electricity EROEI

produced (TWh)

production (TWh)

Hydropower 2894 2680 11:1 to 267:1
Nuclear 2626 5300 1.1:1 to 15:1
Wind 160 83,000 18:1

Biomass power 218 NA NA

Solar PV 8 2000 3.75:1 to 10:1
Geothermal 63 1000 - 1,000,000 2:1to 13:1
Solar thermal 1 up to 100,000 1.6:1

Tidal G 450 ~ 11

Wave =0 750 15:1

Table 2. Global annucl electncily generation in terowolt-hours, estimaled existing resenve or polentiol yeorly production, and
EROEL* The largest cumrent source of electricily {fossil fuels) has no long-term firture, while the sources with the greatest
potentral are currently the least developed.

[94]
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TABLE 3. COMPARING LIQUID FUEL SOURCES
Global production Reserves EROEI
(million barrels/year) (trillion barrels)

il 27,000 1.2 19:1

Tar sands 548 3.3 6.2:1 to 5.8:1

0il shale 1.6 2.8 1.5:1 to 4:1
Global production Potential production EROEI
(million barrels/year) (million barrels/year)

Ethanaol 260 1175 0.5:1 to 8:1

Biodiesel 5 255 1.9:1 to 9:1

Table 3. Liguid fuels: Current global annval production, resenes, potential production, and EROEL®

[95]

Cinco

HACIA UNA FUTURO MIX ENERGETICO

Un examen superficial de nuestra actual mezcla de energia presenta la alarmante conclusién de que
alrededor del 85 por ciento de nuestra energia actual se obtiene de tres fuentes primarias —petroleo, gas
natural y carb6n- que no son renovables, cuyo precio es probable que tienda a crecer (y quiza de forma
muy abrupta) en los préximos afios, cuyo EROEI estd disminuyendo y cuyo impacto ambiental es
inaceptable. Aunque estas fuentes histéricamente han tenido un valor econémico muy alto, no podemos
basarnos en ellas en el futuro. De hecho, cuanto mas se retrase la transicion a fuentes de energia
alternativas, mas dificil serd la transicién, a no ser que se pueda encontrar una mezcla alternativa de
sistemas de energia que tenga unas caracteristicas econémicas y medioambientales superiores. Un
proceso para disefiar un sistema de energia que cumpla las necesidades futuras de la sociedad debe
empezar por reconocer las limitaciones practicas y potenciales de las fuentes de energia disponibles.
Dado que las fuentes de energia primarias (aquellas capaces de reemplazar los combustibles fosiles en
términos de su porcentaje de energia total proporcionada) seran las mas importantes para cumplir estas
necesidades, es importante identificarlas primero.

Las fuentes secundarias (aquellas que son capaces de proporcionar solo un pequefio porcentaje de la
energia total) también interpretaran un papel, con una gama de “transportadores de energia” (formas de
energia que hacen que la energia de las fuentes primarias sean tutiles mdas facilmente —como la
electricidad hace que la energia del carbon sea titil en millones de hogares-).

Una fuente de energia primaria debe, como minimo, cumplir estos estandares imprescindibles:
*Debe ser capaz de proporcionar una cantidad sustancial de energia —quiza una cuarta parte de toda la
energia utilizada actualmente nacional o globalmente- ;

*Debe tener un rendimiento de energia neta de 10:1 o mas;

*No puede tener un impacto medioambiental (incluyendo el clima), social o geopolitico inaceptable
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(como que un pais obtenga un dominio politico sobre otros); y
*Debe ser renovable.

UN PROCESO DE ELIMINACION

Asumiendo que el petrdleo, el gas natural y el carbén tendran un papel que disminuira rapidamente en
nuestro futuro mix energético, esto deja quince fuentes de energia alternativas con diferentes perfiles
economicos y diferente impacto ambiental. Dado que incluso los mas robustos son actualmente solo
contribuyentes relativamente menores a nuestro mix energético actual, esto significa que nuestra
energia futura sera muy diferente de nuestra energia actual.

La tnica forma de descubrir qué aspecto puede tener es continuar nuestro proceso de eliminacion.

Si vemos las grandes contribuciones de emisiones de gases de efecto invernadero que puedan cambiar
el clima como un veto no negociable sobre las futuras fuentes de energia, esto elimina en la practica a
las arenas asfalticas y a los esquistos bituminosos del estudio.

Los esfuerzos para capturar y secuestrar el carbono de estas sustancias durante su procesamiento
reducirian ain mas su ya baja EROEI y elevaria sus ya altos costes de produccion, asi que no hay
ninguna via economicamente realista y medioambientalmente responsable para que estas fuentes de
energia se escalen hasta convertirse en fuentes primarias. Esto deja otros trece candidatos.

Los biocombustibles (etanol y biodiesel) deben ser excluidos por su baja EROEI, y también por los
limites a la tierra y agua necesarias para su produccion.

(Recordemos: no estamos sugiriendo que alguna fuente de energia no pueda representar algtin futuro
rol; simplemente estamos buscando primero las fuentes primarias —las que tengan el potencial de
asumir todo o una parte importante del rol actual de los combustibles fésiles convencionales-.)

La energia a partir de los residuos no es escalable; de hecho, el “recurso” base es probable que
disminuya a medida que la sociedad se vuelva mas eficiente energéticamente.

Esto deja diez posibilidades: nuclear, hidraulica, eolica, solar FV, concentracién termal solar, solar
pasiva, biomasa, geotérmica, undimotriz y mareomotriz. De estas, la nuclear y la hidraulica producen
actualmente las mayores cantidades de energia. La energia hidroeléctrica no es que no tenga problemas,
pero en los mejores casos su EROEI es muy alta. Sin embargo, su capacidad de crecimiento en los
EEUU esta gravemente limitada —no hay suficientes rios sin presas disponibles- y a nivel mundial no
puede hacer mucho mas que triplicar su capacidad.

Seria lento y caro aumentar la energia nuclear. Ademas, estamos cerca de los limites de las vetas de
uranio, y las vias tecnologicas para superar esos limites (por ejemplo con reactores de torio) exigirian
una investigacion costosa y con mucho tiempo. En resumen, tanto la energia hidroeléctrica como la
nuclear son candidatas improbables de una rdpida expansién para reemplazar los combustibles fosiles.

La produccion de energia a partir de biomasa esta asimismo limitada por su escalabilidad, en este caso
por la tierra y agua disponible, y por la baja eficiencia de la fotosintesis. América y el mundo podrian
obtener mas energia de la biomasa, y la producciéon de biochar (una forma de carbén, normalmente
fabricada de desperdicios agricolas, usada como correctivo para el suelo) eleva la posibilidad de un
proceso sinergético que produciria energia y a la vez construiria suelo y capturaria carbono atmosférico
(aunque algunos analistas dudan de esto porque la pirolisis, el proceso de creacion de carbén, emite no
solo CO2 sino también otros contaminantes peligrosos).



La competicion con otros usos de la biomasa para alimentos y para inputs agricolas de baja energia
limitara la cantidad de material vegetal disponible para la produccion de energia. Siendo realistas,
dados los limites mencionados, no se puede esperar que la biomasa produzca de forma sostenible
energia al nivel del petrdleo, el gas o el carbon.

La energia solar pasiva es excelente para calentar espacios, pero no genera energia que pueda ser
utilizada para hacer funcionar sistemas de transporte y otros elementos esenciales de una sociedad
industrial.

Esto deja seis fuentes: edlica, solar FV, de concentracion solar térmica, geotérmica, undimotriz y
mareomotriz —que todas juntas producen actualmente una pequefa parte de la energia total mundial-. Y
cada una estas tiene sus propios retos —como la intermitencia o el limitado potencial de crecimiento-.

La generacion de electricidad mareomotriz, undimotriz y geotérmica es improbable que sea escalable;
aunque las bombas de calor geotérmicas se pueden utilizar casi en cualquier parte, no pueden producir
energia primaria para las redes de transporte o electricidad.

La energia solar fotovoltaica todavia es cara. Aunque empiezan a llegar al mercado materiales FV mas
baratos, estos generalmente se basan en sustancias raras cuyo agotamiento podria limitar el desarrollo
de la tecnologia. La concentracién FV promete resolver alguna de estas dificultades; sin embargo, se
necesita mas investigacion y el problema de la intermitencia permanece. Con una buena colocacion
geografica, la edlica y la de concentracién solar térmica tienen buenas caracteristicas de energia neta y
ya son capaces de producir energia a precios asumibles. Estas podrian ser las mejores candidatas como
fuentes de energia primaria no fésil —pero también sufren de intermitencia-. Por lo tanto no hay una
sola fuente de energia “bala de plata” capaz de reemplazar los combustibles fosiles convencionales
directamente —al menos hasta que se pueda solucionar el problema de la intermitencia- aunque varias
de las fuentes presentadas ya sirven, o son capaces de servir, como fuentes de energia secundarias.

Esto significa que a medida que las fuentes fosiles se agotan, y a medida que la sociedad reduzca su
dependencia de ellas para evitar un impacto climadtico catastro6fico, tendremos que usar todas las fuentes
alternativas de energia disponibles de manera estratégica. En lugar de una bala de plata, tenemos en
nuestro arsenal solamente BBs, cada una de ellas con un perfil tnico de fortalezas y debilidades que
deben tenerse en cuenta. Pero como estas fuentes alternativas de energia son tan diversas, y nuestras
formas de usar energia son también diversas, tendremos que encontrar la forma de conectar fuente,
distribucion, almacenamiento y consumo en un sistema coherente mediante portadores de energia
comunes.

LOS PORTADORES COMUNES: ELECTRICIDAD E HIDROGENO

Aungque la sociedad usa el petrdleo y el gas en su estado mas o menos natural (en el caso del petroleo,
lo refinamos a gasolina o lo destilamos a diesel antes de meterlo en nuestros depositos), estamos
acostumbrados a transformar otras formas de energia (como el carbén, la hidroeléctrica y la nuclear) a
electricidad —que es energia en una forma que es facil de usar, transportable por cables, y que hace
funcionar motores y toda una serie de otros aparatos con gran eficiencia-.

Con una mas amplia diversidad de fuentes entrando en el sistema energético global, la eleccion de un
portador de energia y su posterior integracion con el transporte y la calefacciéon (que ahora descansa
principalmente en los combustibles fésiles directamente), se convierte en un asunto importante. Desde
hace mas o menos una década los expertos en energia han debatido si el mejor portador de energia para
un régimen energético de combustibles postfosil sera la electricidad o el hidrogeno.[96] Los
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argumentos a favor del hidrégeno son los siguientes: nuestro actual sistema de transporte (que incluye
coches, camiones, barcos y aviones) usa casi exclusivamente combustibles fésiles. Una transicion a la
electrificacion supondria tiempo, actualizaciones e inversion, y se enfrentaria a dificultades con el
almacenamiento de electricidad (discutido abajo con mas detalle): ademads los limites fisicos de la
densidad energética por peso de las baterias eléctricas significaria que los barcos, los grandes camiones
y los aviones probablemente nunca se podrian electrificar en grandes cantidades. El problema es tan
basico que continuaria aunque se mejorasen sustancialmente las baterias. El hidrogeno se podria
almacenar de forma mas efectiva en algunas situaciones, y por tano podria parecer una mejor opcion
como portador de energia para el transporte. Ademas, el hidrogeno se podria generar y almacenar en
casa para la calefaccién y la generacién de electricidad, asi como para proveer de combustible al coche
familiar.

Sin embargo, como el hidrégeno tiene una densidad energética muy baja por unidad de volumen, el
almacenamiento es también un problema en este caso: los aviones que utilizasen hidrégeno necesitarian
unos depdsitos enormes que supondrian una proporcion sustancial del tamafio del avién, y los
automoviles también necesitarian depositos muchos mas grandes. Ademas, se deberian resolver
diversas dificultades tecnologicas antes de que las células de combustible —que serian el medio ideal
para convertir la energia del hidrogeno en electricidad utilizable- pudiesen estar ampliamente
disponibles. Y como la conversion de energia no es nunca un 100 por 100 eficiente, convertir energia
de electricidad (de origen solar o eolico, por ejemplo) a hidrégeno para almacenamiento antes de
convertirla de nuevo en electricidad para su uso final implicaria inevitablemente ineficiencias
importantes.

Los problemas con el hidrégeno son tan basicos que muchos analistas han llegado por ahora a la
conclusion de que su rol en los futuros sistemas de energia sera limitado (probablemente nunca
veremos una “economia del hidrogeno”), aunque para algunas aplicaciones ciertamente puede tener
sentido. Las sociedades industriales ya tienen una infraestructura para la distribucion de electricidad.
Ademas, la electricidad tiene algunas ventajas inherentes sobre los combustibles fosiles: se puede
convertir en trabajo mecanico con mucha mayor eficiencia que la gasolina quemada en los motores de
combustién interna, y se puede transportar a largas distancias de forma mucho mas facil que el petréleo
(que es por lo que los trenes de alta velocidad en Europa y en Japon funcionan con electricidad en lugar
de con diesel). Pero si la electricidad es escogida como portador de energia sistémico, los problemas
con una mayor electrificacion del transporte usando fuentes de energia renovables como las energias
eolica, solar, geotérmica y undimotriz continuaran: ;cémo superar la baja densidad energética de las
baterias eléctricas, y como mover de forma eficiente la electricidad de lugares remotos de produccion a
distantes centros de poblacion?[97]

ALMACENAMIENTO Y TRANSMISION DE LA ENERGIA

Las densidades energéticas por peso del petrdleo (42 megajulios por kilogramo), el gas natural (55
MJ/kg), y el carbén (20 a 35 MJ/kg) son de lejos mucho mayores que las de cualquier medio de
almacenamiento de electricidad disponible actualmente. Por ejemplo, una tipica bateria de acido/plomo
puede almacenar alrededor de 0,1 MJ/kg, alrededor de una quinta parte de un 1 por ciento de la energia
por libra del gas natural. Las mejoras potenciales de las baterias de acido/plomo estan limitadas por la
quimica y la termodinamica, con un limite superior de menos de 0,7 MJ/kg.

Las baterias de iones de litio han mejorado la densidad energética de las de acido/plomo por un factor
de 6 aproximadamente, alcanzando alrededor de 0,5 MJ/kg; pero su densidad energética tedrica es de
unos 2 MJ/kg, o quizas 3 MJ/kg si la investigacion para la sustitucion de silice por carbono en los
anodos se lleva a la practica. Por otra parte, los suministros de litio estan limitados y no son por tanto
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escalables. Es posible que otros elementos pudiesen conseguir un mayor almacenamiento de energia
por peso. En principio, los compuestos de hidrogeno-escandio, si se pudiesen usar en una bateria,
podrian alcanzar un limite de alrededor de 5 MJ/kg. Por tanto las mejores baterias existentes obtienen
aproximadamente un 10 por ciento de lo que es fisicamente posible y un 25 por ciento del limite
superior demostrado.

La energia se puede almacenar en campos eléctricos (mediante condensadores) o en campos
magnéticos (con superconductores). Aunque los mejores condensadores almacenan hoy una veinteava
parte de la energia de una masa igual de baterias de iones de litio, una nueva compafiia llamada EEstor
afirma disponer de un condensador ceramico capaz de almacenar 1 MJ/kg. Los sistemas de
almacenamiento de energia magnéticos existentes almacenan alrededor de un 0,01 MJ/kg, mas o menos
lo mismo que los condensadores existentes, aunque los electroimanes hechos de superconductores de
alta temperatura podrian en teoria almacenar alrededor de 4 MJ por litro, lo que es similar al
rendimiento de las mejores baterias imaginables.

La energia quimica potencial (una propiedad de la estructura atébmica o molecular de los materiales que
crea la posibilidad de liberar energia y convertirla en formas utilizables —como es el caso de los
combustibles fésiles y otras materias combustibles-) se puede almacenar como combustible inorganico
que es oxidado por el oxigeno atmosférico. Las baterias de zinc aire, que suponen la oxidacion de metal
de zinc a hidroxido de zinc, podrian conseguir unos 1,3 MJ/kg, pero el 6xido de zinc podria
tedricamente superar las mejores baterias imaginables con alrededor de 5,3 MJ/kg. Una vez mas, el
hidrogeno se puede usar para almacenamiento. La investigacion se mueve hacia sistemas de
construccion a escala que usarian células solares para dividir el agua en hidrogeno y oxigeno durante el
dia y usar una célula de combustible para convertir los gases en electricidad durante la noche.[98] Sin
embargo, como se ha discutido arriba, esta tecnologia todavia no es econémica.[99] Se necesitara un
mejor almacenamiento de la electricidad en diferentes puntos dentro del sistema global de energia si se
van a eliminar los combustibles fésiles. No solamente los vehiculos necesitaran baterias eficientes, sino
que los operadores de una red basada cada vez mas en fuentes intermitentes como la eélica y la solar
necesitaran vias para almacenar el exceso de electricidad en algunos momentos de sobreabundancia
para los momentos de pico de uso o escasez. El almacenamiento de energia a gran escala lo hacen ya
los pantanos hidroeléctricos al bombear agua hacia arriba, hacia los depdsitos, de noche, cuando hay un
superavit de electricidad: se pierde energia en el proceso, pero en cualquier caso se consigue un
beneficio econdémico neto. Esta practica se podria extender, pero esta limitada por el nimero y tamafio
de las presas, bombas y pantanos existentes. El almacenamiento de energia a gran escala por medio de
volantes de inercia gigantes se esta estudiando, pero tales dispositivos seran probablemente costosos.

La situacion con la transmision también es desalentadora. Si se van a capturar grandes cantidades de
energia edlica y solar de areas remotas y se van a integrar en sistemas de red nacionales y globales, se
necesitaran nuevas lineas de alta capacidad, ademas de comunicaciones en las dos direcciones robustas,
sensores avanzados y ordenadores distribuidos para mejorar la eficiencia, la fiabilidad y la seguridad de
la distribucion y uso de energia.

Solo en los EEUU, el coste de una actualizacion asi de la red seria como minimo de 100 mil millones
de dolares, segun un reciente estudio.[100] El nuevo sistema propuesto que era la base del estudio,
incluiria 15.000 millas de circuitos de lineas de extremadamente alto voltaje, extendidas a lo largo de la
infraestructura eléctrica actual, comenzando en las Grandes Llanuras y el Medio oeste (donde se
encuentra el grueso de los recursos e6licos del pais) y terminando en las grandes ciudades de la costa
Este. El coste de construir las turbinas eolicas para generar la cantidad de energia asumida en el estudio
afiadiria otros 720 mil millones, gastados en un periodo de quince afios y financiados principalmente


http://www.energybulletin.net/stories/2012-02-22/en-busca-de-un-milagro-los-l%C3%ADmites-de-la-%E2%80%98energ%C3%AD-neta%E2%80%99-y-el-destino-de-la-socieda#_ftn100
http://www.energybulletin.net/stories/2012-02-22/en-busca-de-un-milagro-los-l%C3%ADmites-de-la-%E2%80%98energ%C3%AD-neta%E2%80%99-y-el-destino-de-la-socieda#_ftn99
http://www.energybulletin.net/stories/2012-02-22/en-busca-de-un-milagro-los-l%C3%ADmites-de-la-%E2%80%98energ%C3%AD-neta%E2%80%99-y-el-destino-de-la-socieda#_ftn98

por empresas de servicio publico e inversores.

Pero este hipotético proyecto permitiria al pais obtener solamente un 20 por ciento de su electricidad
del viento en 2024. Si se necesita o se desea una transicion mas rapida y completa desde los
combustibles fésiles, el coste presumiblemente seria mucho mas alto.

Sin embargo, muchos especialistas en energia insisten en que no se necesitarian lineas de alta
capacidad en un sistema de red eléctrica con energias renovables: un sistema asi seria mejor que tomase
ventaja de los recursos regionales —el viento de alta mar en el Noreste de los EEUU, la solar térmica
activa en el desierto del Sudoeste, la hidroeléctrica en el Noroeste y la biomasa en el boscoso sudeste-.
Una descentralizacion o sistema “distribuido” ahorraria asi no solo la necesidad de construir costosas
lineas de alta capacidad sino también evitaria las pérdidas de energia fraccionales asociadas a la
transmision a larga distancia.[101] Pero sigue habiendo problemas: una de las ventajas de una red a
nivel continental para las renovables seria su capacidad de compensar la intermitencia de fuentes de
energia como la solar y la eodlica. Si los cielos estan cubiertos en una region, es posible que el sol
todavia brille o que sople el viento en algun otro lugar del continente. Sin un sistema de transmision a
larga distancia, debe haber alguna solucién local al interrogante del almacenamiento de electricidad.

PLANES DE TRANSICION

Como se dijo anteriormente, hay bastante literatura sobre planes de transicion para apartarse de los
sistemas de energia basados en los combustibles fésiles en EEUU o en el mundo. Seria imposible tratar
aqui estos planes con detalle, excepto remarcar que algunas de estas propuestas incluyen la energia
nuclear[102] mientras otras la excluyen[103]. Y algunos ven una transicion relativamente facil a la
energia solar y la edlica[ 104] mientras otros no[105].

El presente andlisis, que tiene en cuenta la EROEI y otros limites de las fuentes de energia disponibles,
sugiere, primero, que la transicién es inevitable y necesaria (ya que los combustibles fésiles se estan
agotando rapidamente y se caracterizan también por una EROEI que disminuye rapidamente), y que la
transicion no sera ni facil ni barata. Es mas, es razonable concluir por lo que hemos visto que
reemplazar completamente la energia actualmente procedente de combustibles fosiles con energia de
fuentes alternativas es probablemente imposible a corto plazo; puede ser irreal esperarlo incluso en
periodos mas largos de tiempo.

El nicleo del problema, que es de enormes proporciones, es este: ;Como podemos reemplazar con
éxito un almacén concentrado de energia solar (esto es, combustibles fésiles que se formaron a partir de
plantas que hace mucho tiempo capturaron bioquimicamente y almacenaron la energia de la luz del sol)
con un flujo de energia solar (en cualquiera de las diversas formas en que esta disponible, incluyendo la
luz solar, el viento, la biomasa y el agua en movimiento)?

No esta entre los propdsitos de este estudio el disefiar otro plan detallado de transicion. Tales ejercicios
son ttiles, pero inevitablemente las decisiones sobre cuanto de este hipotético mix de energia deberia
venir de cada una de las fuentes potenciales (e6lica, solar, geotérmica, etc.) dependen de proyecciones
que tengan en cuenta los desarrollos tecnologicos y las tendencias economicas. El plan final puede
consistir en un complejo conjunto de escenarios, con niveles en aumento de detalle afiadiéndose al
valor del documento como herramienta analitica; pero muy frecuentemente los sucesos politicos y
economicos del mundo real convierten estos escenarios en suefios imposibles olvidados.

La utilidad real de los planes de transicién energética se encuentra mas en mostrar que esta es posible
que en prever los acontecimientos. Para este propdsito, incluso ejercicios muy simples pueden a veces
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ser utiles para sefialar problemas de escala. Por ejemplo, los siguientes tres escenarios para la energia
mundial, que suponen una unica fuente energética alternativa usando supuestos extremadamente
optimistas, pone las necesidades energéticas futuras de la humanidad ante unas perspectivas de coste
que hacen pensar. [106]

Escenario 1: El mundo segun los estandares americanos.

Si la poblacién del mundo se estabilizase en 9 mil millones en 2050, llevar a toda la poblacion mundial
al consumo anual de energia de los EEUU (100 quads [N. del trad. un quad son 1015 British thermal
unit (BTU), o cerca de 1,055x1018 julios de BTU]) exigiria 6000 quads por afio. Esto es mas de doce
veces la produccion total actual de energia mundial.

Si suponemos que el coste de los paneles solares se puede reducir a 50 centavos por vatio instalado
(una decima parte del coste actual y menos que el coste actual de carbon), seria necesaria una inversion
de 500 billones de délares para la transicion, sin contar la construccion de la red eléctrica y otros costes
suplementarios —una suma casi inimaginablemente grande-. Este escenario es por tanto
extremadamente improbable.

Escenario 2: El mundo segun los estandares europeos.

Dado que los europeos ya viven bastante bien usando solo la mitad de energia que los americanos, es
evidente que un estandar de vida estadounidense es un objetivo innecesariamente alto para el mundo en
su conjunto. Supongamos que optamos por una tasa de consumo global per capita un 70 por ciento mas
baja que la de los Estados Unidos. Conseguir este estandar, suponiendo de nuevo una poblacién de 9
mil millones, requeriria una produccion total de energia de 1800 quads por afio, todavia tres veces por
encima del nivel actual. Paneles solares baratos para proporcionar toda esta energia costarian 150
billones de ddlares, una cifra que sobrepasa en mas del doble el Producto Interior Bruto mundial anual.
Este escenario es concebible, pero altamente improbable.

Escenario 3: El actual uso per capita de energia.

Supongamos ahora que se mantiene el actual uso mundial de energia sobre una base per capita. Si la
gente en los paises menos industrializados va a consumir mas, esto debe ser compensado con una
reduccion del consumo en los paises industrializados, de nuevo con una poblacion estabilizada en 9 mil
millones. En este caso, el mundo consumiria 700 quads de energia por afio. Este nivel de uso de
energia, si tuviese que venir todo de paneles solares baratos, requeriria 60 billones de ddlares en
inversion —todavia una cifra enorme, aunque se podria conseguir con tiempo-. (El consumo mundial
medio actual per capita es de 61 gigajulios por afio; en Qatar es 899 GJ por afio, en los EEUU es 325
GJ por afio, en Suiza es 156 GJ por afio y en Bangladesh es 6,8 GJ por afio. El abanico es muy amplio.
Si los americanos fuesen a reducir su uso de energia a la media mundial, esto exigiria una contraccién a
menos de una quinta parte de los niveles de consumo actuales, pero este mismo estandar permitiria a
los ciudadanos de Bangladesh aumentar su consumo de energia per capita por nueve.)

Naturalmente, como se dijo antes, estos tres escenarios son extremadamente simples. Por una parte, no
tienen en cuenta las cantidades de energia que ya vienen de las hidroeléctricas, la biomasa, etc., que
presumiblemente se podrian mantener: no seria necesario producir toda la energia necesaria a partir de
nuevas fuentes. Pero por otra parte, los costes de construccién de la red y la electrificacion del
transporte no estan incluidos. Ni lo estan los recursos materiales necesarios. Puesto todo en la balanza,
los costos citados de los tres escenarios estan con toda probabilidad, si acaso, enormemente
subestimados.

La conclusién de estos escenarios parece ineludible: a no ser que los precios de la energia caigan de
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una forma sin precedentes y nunca vista, la economia del mundo probablemente se va a ver cada vez
mas limitada a medida que los combustibles fésiles se agoten y sean eliminados gradualmente por
razones medioambientales. Es extremadamente improbable que el mundo entero llegue alguna vez a
alcanzar un nivel americano o ni siquiera europeo de consumo de energia, e incluso el mantenimiento
de los actuales niveles de consumo exigirian inversiones enormes.

TABLE 4. ENERGY USE BY (SELECTED) COUMTRIES, 2006 [Sowse [L5, Feergy Informarion Admivisianion=)
Per capita Total enargy Per capita Total energy
ENETOY uEE usE EnaTmy use us
COUNTRY (Milion Bte)  (Ouadrillion Btu) COUNTRY {Million Btu) (Ouadrillion Bt}
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Albania 34.3 0123 Kuwait 4698 1136
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Argerting 79 1152 Liberia 25 o.00a
Austratia Fa L] 5811 Likrya 132 o
Auskria 1872 1534 Lithusnia 57 0348
Bangladesh 5 0,743 Madagascar 2.2 0,042
Bdg‘um 265.1 F i | Malaysia 10a.8 2.557
Benin L9 o3g Mali 11 0013
Boliva 4.2 218 Mexico &8.5% 7.357
Balswana a1 005G Mangolia 13 0.096
EBraril 51.2 0635 Marocoo 15.2 0508
Bulgar 1215 ¥l Mazambigue 10.6 0.218
Burkina Faso 1.3 o1 Mamiba 0.3 0.06
Burma (Myanmar) 5 0236 Mepal 24 0.8
[amboda o7 ol Metharlands 2509 &137
Camensan 5 0088 Mew Zealand 2112 [F.1 33
Canada 4272 13,95 Micaragua 12.8 0071
Chad 03 o003 Miger 1.3 eoar
Chile 7.6 1.254 Nogena T8 1023
China 58.2 73808 Morway 4108 1.A%%
Colombia ME 1305 Pakistan 14.2 2.298
Congo {Kinshasa) 1.5 0067 Paruy 21.6 0613
Costa Rica £3.6 178 Philippines 14.2 1.271
[mata 2.1 (LS 1Y Poland 1001 3856
Cuba 351 0300 Oatar 1.083.3 0.906
Czech Republic 1766 1808 Romanta 75.2 1678
Denmark 1513 naTe Russia 2139 30388
Ecusdor n 042 Rwands 14 oM
Eqypt 32,2 2564 Saudh Amabi Fald £A91
El Salvados 19.2 13 Senegal 69 Q.08s
Estomia 1752 232 Swma Loome 28 QT
Ethsapia L& o103 Singapose 4768 2.142
Framce 180.7 11445 Solomon Islands E4 0.003
Germamy 1775 16629 Somalia L2 B0
Ghana 7.1 159 Sowth Africa 1172 5177
Geecs 1341 1.487 Spain 161.2 851
Grenland 1493 .00 Sai Lanka 10.5 0.218
Guatemala 16.3 o202 Sadam iR 0,185
Guinea b oz3a Swariland 15 aoar
Guyana .4 0oz Sweden 2458 2216
Haiti 3.3 nozs Switzerdand 1T 1284
Hondurmz 17.3 naz7 Syria 42.9 081
Homg Komg 167.7 L6 Tatman 200.6 4569
Humgany 1147 1.145 Tanzamia 21 o8
lceland LERE 017 Thasland LTE ] 1.7
India 15.9 17.677 Turkey §5.5 1907
Indonesta 17.9 4.149 Uganda 1.2 0,035
Iman 118.2 r.o86 Ukmine 159 547
Irng 46§ 1.247 United Arab Emirates 577.6 2454
Ireland 174 oo United Kingdom .7 .80z
Tsrael 1738 DBLE United Stabes 3346 50.856
Italy 1387 B.069 Uruguay 38.8 0134
Japan 17a.7 ZZTBE Weneruela 124.4 3191
Jordan 52.2 308 Vwetnam 16.6 1404
Kazabhstan 1953 2875 Famen 12.4 D267
Kermya 6 202 Tambma 111 0126
Kaorea, Morth 411 iR Dmbalbwe 15 0183
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Seis
L.LOS ARGUMENTOS PARA LLA CONSERVACION

El problema central sigue siendo como continuar proporcionando energia en un mundo en el que los
recursos estan limitados y estan disminuyendo. La solucién serd mucho mas facil si encontramos
formas de reducir de forma proactiva la demanda de energia. Y este proyecto a su vez se vuelve mucho
mas facil si cada vez hay menos de nosotros queriendo usar energia (esto es, si la poblacién disminuye
en lugar de seguir creciendo).

Basandose en todo lo que hemos expuesto, la conclusion clara es que el mundo casi con toda certeza
tendra menos energia disponible en el futuro, no mas, aunque (por desgracia) esta fuerte probabilidad
no se ve reflejada todavia en las proyecciones de la Agencia Internacional de la Energia o en cualquier
otra fuente oficial. Los suministros de combustibles fésiles casi con toda seguridad disminuirdan mas
rapidamente que las alternativas que puedan reemplazarlos. Las nuevas fuentes de energia en muchos
casos tendran menos energia neta que la que han tenido los combustibles foésiles convencionales, y
requeriran nuevas y caras infraestructuras para superar los problemas de intermitencia, tal como hemos
planteado.

Ademas, las tendencias actuales hacia una disminucién de la demanda de energia, combinada con una
caida en las tasas de inversion para nuevos suplementos de energia (especialmente de combustibles
fosiles), resultado de la crisis econdmica mundial en curso, posiblemente continuaran durante unos
afios, complicando asi tanto un reconocimiento general del problema como una respuesta coordinada.

¢Cuanto caeran los suministros y con qué velocidad? Teniendo en cuenta la disminucién que lleva
hacia el agotamiento de la produccién de petroleo y gas natural, la estabilizacion de la energia
procedente del carbén y la reciente disminucion de la inversion en el sector de la energia, puede ser
razonable esperar una reduccion de la disponibilidad de la energia global de un 20 por ciento o mas
durante el proximo cuarto de siglo. Tomando en consideracion el crecimiento de la poblacion esperado,
esto implica sustanciales reducciones per capita de la energia disponible.

Estas disminuciones es muy poco probable que se distribuyan equitativamente entre los paises, sino los
importadores de petr6leo y gas siendo golpeados con mas fuerza, y los paises mas pobres viendo un
retorno de los consumos de energia a niveles preindustriales (con la energia procediendo casi
completamente de las cosechas de alimentos y los bosques y el trabajo siendo realizado casi
enteramente con energia muscular).

Por tanto, la cuestiéon a la que se enfrenta el mundo ya no es si reducir el consumo de energia, sino
como. Los politicos podrian escoger gestionar la energia de forma poco inteligente (manteniendo la
dependencia de los combustibles fésiles tanto como sea posible mientras se hace una pobre eleccién de
alternativas, como los biocombustibles o las arenas asfalticas, y se invierte de forma insuficiente en las
opciones de lejos mucho mas prometedoras como la edlica y la solar). En este ultimo caso, el resultado
sera catastrofico. Los sistemas de transporte se atrofiaran (especialmente los que se basan en los
vehiculos que utilizan la energia de forma mas intensa —como los aviones, automéviles y camiones-).
El comercio mundial se contraera enormemente puesto que los envios seran mucho mas caros. Y los
sistemas alimentarios dependientes de la energia se tambalearan a medida que los productos quimicos y
los costes del transporte se disparen. Todo esto podria a su vez llevar a un muy alto desempleo de larga
duracion y quiza incluso al hambre.



Sin embargo, si los politicos gestionan el descenso de energia de forma inteligente se podria mantener
una aceptable calidad de vida tanto en los paises industrializados como en los menos industrializados a
un nivel mas igualitario que el actual. Al mismo tiempo, las emisiones de gases de efecto invernadero
se podrian reducir enormemente. Esto exigiria una campafia publica importante para el establecimiento
de una nueva ética de la conservacién aceptada ampliamente que reemplazase el énfasis actual en el
crecimiento ininterrumpido y en el sobreconsumo tanto a nivel personal como institucional-
empresarial. No intentaremos hacer aqui una lista completa de los cambios necesarios, pero bien
podrian incluir los siguientes esfuerzos practicos, basados en la ingenieria:

«Enfasis inmediato en una mayor inversién ptiblica en la construccién de sistemas de transito mediante
railes y otros sistemas publicos de transporte (incluyendo carriles bici y para peatones), asi como el
redisefio de las ciudades para reducir la necesidad del transporte humano motorizado.[108]
*Investigacion, desarrollo y construccion de sistemas de redes eléctricas que permitan inputs de energia
distribuida, intermitente y renovable.

*Modernizacion de la reserva de edificios para una maxima eficiencia energética (la demanda de
energia para la calefaccion se puede reducir enormemente mediante el superaislamiento de estructuras
y un disefio que maximice el aprovechamiento solar).[109

*Reduccion de la necesidad de energia en el bombeo y procesamiento del agua mediante programas
intensivos de conservacion del agua (actualmente se usa una cantidad considerable de energia en mover
el agua, lo que es esencial tanto para la agricultura como para la salud humana).[110]

Asimismo, se necesitaran las siguientes iniciativas basadas en la politica:

eInternalizacion de todos los costes de energia de forma que reflejen su precio real. Eliminacién de los
subsidios energéticos perversos, especialmente todo apoyo a la produccién (upstream y production-side
state). Favorecer las “tarifas reguladas” gubernamentales que favorezcan una produccién de energia
sostenible y renovable.

*Aplicacion de los diez criterios de valoracion energética citados en este documento para todas las
tecnologias de energia que se proponen actualmente en las negociaciones sobre el clima de la ONU,
i Hgi ises ri .
ara la “transferencia tecnologica” de los paises ricos a los pobres

*Relocalizacién de gran parte de la actividad econémica (especialmente la produccién y distribucion de
elementos y materiales voluminosos esenciales) para disminuir la necesidad de energia para el
transporte[111]; en la misma medida, una inversion del reciente énfasis en sistemas econdmicos
globalizados intrinsecamente despilfarradores.

*Una rapida transicion de sistemas alimenticios de produccion industrial orientada a la exportacién
hacia una produccién mas local para el consumo local, reduciendo asi la mecanizacién, los inputs de
energia y los costes petroquimicos y de transporte[112]. También, un respaldo creciente a la
permacultura y la produccién organica de alimentos. Y un firme apoyo a las comunidades locales
tradicionales de granjeros del Tercer Mundo en su resistencia creciente a la agricultura de exportacion
industrial.

*Un cambio importante hacia la reruralizacion, es decir, crear incentivos para que la gente vuelva a la
tierra, mientras tantas zonas urbanas como sea posible se dedican a la produccion sostenible de
alimentos, incluyendo las tierras suburbanas que se usan actualmente para jardines y prados
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decorativos.

*Abandono del crecimiento econémico como el estandar para medir el progreso econémico y el
establecimiento de un estandar universal mas equitativo de “suficiencia”.

*Aumento de los requerimientos de reserva de las instituciones prestatarias para limitar el crecimiento
industrial rampante hasta que los indicadores de precios reflejen todos los costes.
Restricciones a unas finanzas basadas en la deuda.

*Desarrollo de indicadores de salud economica para reemplazar el calculo actual de PIB con uno que
refleje mejor el bienestar general de los seres humanos.

*Reintroduccion del una vez popular modelo de “sustitucion de las importaciones” (de los afios 30) a
través del cual los paises deciden satisfacer las necesidades basicas —alimentacion, energia, transporte,
vivienda, salud publica, etc.- localmente si pueden hacerlo, mas que mediante el comercio mundial.

*Establecimiento de protocolos internacionales tanto sobre la valoracién energética (incluyendo
estandares para valorar la EROEI y los impactos medioambientales) como sobre la valoracién
tecnologica. Esta dltima deberia incluir analisis de ciclos de vida de energia completos, asi como los
principios de que “el que contamina paga” y el “principio de precaucion”.

*Adopcion de protocolos internacionales de agotamiento para el petroleo, el gas y el carbon —obligando
a una reduccién gradual de la produccion y consumo de estos combustibles en una tasa porcentual
anual equivalente a la tasa anual actual de agotamiento, como se subrayaba en el libro anterior del autor
El protocolo de agotamiento del petroleo, hasta reducir la volatilidad del precio de los combustibles-.

*Transformacion de las reglas de comercio mundial para recompensar a los gobiernos, en lugar de
castigarlos, por proteger y animar a la localizacion de la produccién econémica y de los modelos de
consumo.

*Medidas agresivas para una “gestiéon desde el lado de la demanda”» que reduzca las necesidades
energéticas globales, especialmente en las redes eléctricas. Esto formaria parte de un “cerrar el grifo”
de toda la sociedad, es decir, una reduccion planificada de toda la actividad econémica incluyendo los
rendimientos de energia, transporte y material, enfatizando la conservacién sobre el uso de nuevas
tecnologias como solucién central a los problemas crecientes.

*Apoyo internacional a los derechos reproductivos y de salud de las mujeres, asi como a la educacién y
a la igualdad de oportunidades, como pasos importantes hacia la mitigacion de la crisis de poblacion y
su impacto sobre el agotamiento de los recursos.

*Devolver el control del grueso de los recursos naturales mundiales que quedan de las empresas y las
instituciones financieras en los paises industrializados a los pueblos de los paises menos
industrializados en los que se encuentran estos recursos.

El objetivo de todos estos esfuerzos debe ser la puesta en marcha de una economia de no crecimiento,
de estado estacionario, mas que de una economia basada en el crecimiento. Esto es asi porque la
energia y la actividad economica estan fuertemente unidas: sin el crecimiento continuo de la energia
disponible, las economias no se pueden expandir. Es verdad que las mejoras en la eficiencia, la
introduccion de nuevas tecnologias, y el cambio de énfasis de la produccion basica a la provision de



servicios puede permitir algtin crecimiento economico en sectores especificos sin un incremento en el
consumo de energia. Pero estas tendencias tienen limites intrinsecos. A largo plazo, los suministros de
energia estaticos o en caida deben reflejarse en una estasis o contraccion econémica. Sin embargo, con
una adecuada planificaciéon no hay razén para que, bajo tales circunstancias, no se pudiese mantener
una aceptable calidad de vida.[113] Para el mundo en su conjunto, esto podria implicar el disefio de un
plan deliberado de redistribucion global del consumo de energia sobre una base mas equitativa, con los
paises industriales reduciendo el consumo sustancialmente y los paises menos industrializados
aumentando algo su consumo para promover una “suficiencia” global para todos los pueblos.

Una férmula como estd podria compensar parcialmente los siglos de expropiacién colonial de los
recursos de los paises pobres del mundo, un hecho histérico que ha tenido mucho que ver con rapido
crecimiento industrial de los paises ricos a la caza de recursos durante los tltimos 150 afios. Abordar
esta disparidad podria ayudar a proporcionar a los paises mas pobres una oportunidad para la
supervivencia, si no a la equidad.

Algunas buenas noticias: hay una literatura considerable sobre como la gente en los paises
recientemente opulentos pueden reducir el consumo de energia y a la vez aumentar realmente sus
niveles de satisfacciéon personal y resiliencia.[114] Los ejemplos son legién, e incluyen exitosos
jardines comunitarios, comparticion de viajes, comparticion de trabajo y amplios programas de
inversion local y conservacion, como menciona Jerry Mander brevemente en el Prologo, incluyendo
notablemente al movimiento de Comunidades en Transicién que se esta extendiendo por Europa y
comenzando en los EEUU.

Aungque el tema estd, hablando estrictamente, mas alla del alcance de este folleto, se debe hacer notar y
subrayar que los esfuerzos de conservacion global se requieren y se requeriran con respecto a todos los
recursos naturales (no solo recursos energéticos). Los suministros de la Tierra de vetas de alta calidad
son limitados, y la escasez de un amplio abanico de minerales, incluyendo el fosforo, el coltan y el zinc
se esta ya produciendo o se espera en el curso de las proximas décadas si siguen los modelos de
consumo. La deforestacion, la pérdida de suelo debida a la erosion y el (en muchos casos) catastrofico
e irreversible declive de las especies pesqueras en los océanos son también serios problemas que
posiblemente socavaran la actividad econémica y el bienestar humano en los afios por venir. Por tanto,
todas las suposiciones estandar que circulan sobre el futuro de la sociedad industrial estan claramente
abiertas a la duda.

La adaptacion social a los limites de los recursos inevitablemente plantea la cuestion de la poblacion.
Cuando la poblacion crece pero la economia sigue con el mismo tamafio, hay menos bienes
econémicos por persona. Si las constricciones energéticas y materiales imponen efectivamente un tapon
al crecimiento econémico la tinica forma de evitar la disminucién continua en el acceso per cépita a los
bienes econémicos es limitar la poblacién, por ejemplo, proporcionando incentivos econémicos para
las pequefias familias en lugar de para las grandes (Nota : en los Estados Unidos las familias con mas
miembros se ven ahora recompensadas con menores impuestos), asi como un acceso facil a los
métodos de control de la natalidad y el apoyo a las mujeres pobres para que obtengan niveles mas altos
de educacion. Los politicos deben empezar a ver la disminucion de la poblacion como un objetivo, en
lugar de como un impedimento al crecimiento econémico.

En su libro Energia en la encrucijada[115], Vaclav Smil muestra la relacién entre el consumo de
energia per capita y diversos indices de bienestar. Los datos parecen mostrar que el bienestar requiere al
menos entre 50 y 70 GJ per capita por afo. A medida que el consumo por encima de este nivel se
extiende ligeramente, también se extiende un sentido de bienestar, pero solamente hasta alrededor de
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100 GJ per capita, un “margen de seguridad” como si dijéramos. Es destacable, sin embargo, que por
encima y mas alla de este nivel de consumo, no hay aumento en la sensacion de bienestar. De hecho
cuanto mas consumistas y ricos nos volvemos, menos contentos y satisfechos parecemos estar. Uno se
pregunta si el esfuerzo necesario para extender la riqueza material y el consumo lleva incorporado las
insatisfacciones en forma de pérdida de tiempo libre, presiones diarias afiadidas, contacto familiar
reducido, compromiso con la naturaleza y placeres personales. El consumo de energia de Norte
América actualmente es de alrededor de 325 GJ por afio. Usando estos indicadores como objetivos, y
con una nocion general de la cantidad total de energia que habria disponible a partir de las fuentes de
energia renovables, deberia ser posible establecer un objetivo para un tamafio de poblacion y unos
niveles de consumo que equilibrarian estos factores.

La conservacién de la energia puede tomar dos formas fundamentales: restricciones y eficiencia.
Restriccion describe situaciones en las que los usos de energia simplemente se cortan (por ejemplo,
podemos apagar las luces en las habitaciones cuando salimos de ellas). Eficiencia describe situaciones
en las que se usa menos energia para producir un beneficio equivalente (un ejemplo relacionado seria el
reemplazo de bombillas incandescentes con fluorescentes compactos o leds). Normalmente se prefiere
la eficiencia, puesto que poca gente quiere abandonar beneficios tangibles, pero las ganancias en
eficiencia estan sujetas a la ley de rendimientos decrecientes (el primer diez por ciento de ganancia
puede ser facil y barato, el siguiente diez por ciento sera algo mas costoso, etc.) y hay siempre limites
maximos a las posibles ganancias de eficiencia (es imposible alumbrar los hogares por la noche o
transportar bienes con cero gasto de energia). Sin embargo, se podria conseguir mucho a corto plazo en
eficiencia energética en todos los sectores de la economia. Las restricciones de uso es la solucién mas
rapida y mas barata a los problemas de suministro de energia. Dada la realidad de que el compromiso
proactivo con la inevitable transicion energética se ha retrasado demasiado, casi con toda seguridad
tendran que producirse restricciones (mas que la eficiencia o el reemplazo con fuentes alternativas),
especialmente en las naciones ricas. Pero incluso reconociendo esto, un esfuerzo proactivo sera crucial
porque una restriccion planificada y gestionada llevara a una disrupcion social mucho menor que con
restricciones ad hoc, no planificadas, en forma de apagones eléctricos y crisis de combustible. La
transicion a una economia de estado estacionario requerira una revision de las teorias econdémicas y un
redisefio de los sistemas financieros y monetarios[116] Estos esfuerzos casi con toda seguridad seran
necesarios en cualquier caso si el mundo se recupera de la actual crisis econdmica. Una planificacion
realista del descenso de energia debe empezar en todos los niveles de la sociedad. Debemos identificar
los bienes econdmicos esenciales (incluyendo obviamente alimentacion, agua, cobijo, educacién y
sanidad) y desacoplarlos del consumo discrecional que se ha promovido en las ultimas décadas
simplemente para alimentar el crecimiento economico.

Las negociaciones de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico que han llevado hasta la cumbre
del cima de Copenhague en diciembre de 2009, han presentado una oportunidad para que el mundo
considere la centralidad de la conservacion de la energia en el recorte de los gases de efecto
invernadero, aunque esto apenas forme parte de la agenda oficial del clima de la ONU. Buena parte de
la discusion politica actual se centra de forma erronea en la expansion de las fuentes de energia
renovables, con poca o ninguna consideracion a sus limites ecolégicos, econémicos y practicos. La
eficiencia energética esta recibiendo una atencion creciente, pero debe ser vista como parte de una
agenda de conservacion clara dedicada a reducir la demanda global de energia.

Sorprendentemente, un reciente memorando de acuerdo EEUU-China sobre energia y clima listaba la
conservacion como su punto mas importante entre las preocupaciones compartidas. Si las dos mayores
consumidoras de energia del mundo creen de hecho que esta es su maxima prioridad, entonces es
necesario que pase a primer plano en las discusiones globales sobre el clima. Sin embargo, el mandato
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de las charlas de las Naciones Unidas sobre el clima no incluye un proceso oficial multilateral para
cooperar en el descenso de energia. Los negociadores expresan cada vez mas su preocupacion sobre el
tema del suministro de energia pero no tiene un foro internacional en el que discutirlo.

La comunidad de seguridad nacional parece ahora tomarse en serio las amenazas tanto sobre el cambio
climatico como sobre la vulnerabilidad en el suministro de energia. Esto podria establecer un nuevo
contexto para esfuerzos internacionales post-Copenhague que traten las preocupaciones colectivas para
evitar conflictos violentos sobre recursos energéticos en disminucién y desastres climaticos.

* ok ok

Nuestro futuro energético esta definido por los limites, y por la forma en que respondamos a estos
limites. Los seres humanos pueden ciertamente vivir con limites: la mayor parte de la historia de la
humanidad ha transcurrido bajo condiciones de relativa estasis en consumo de energia y actividad
economica; es solo en los ultimos dos siglos que hemos visto tasas espectaculares de crecimiento en
actividad economica, consumo de energia y recursos, y poblaciéon humana. Por tanto, la aceptacion
deliberada de limites no equivale al fin del mundo, sino simplemente a un retorno a un modelo mas
normal de existencia humana. Debemos empezar a considerar que los modelos econ6micos
hiperconsumistas y altamente indulgentes del siglo XX fueron una ocasién tnica y no se pueden
mantener. Si la transicion energética es gestionada sabiamente, casi con toda seguridad sera posible
mantener, en un contexto de estado estacionario, muchos de los beneficios que nuestra especie ha
disfrutado en las dltimas décadas —mejor sanidad publica, mejor conocimiento de nosotros mismos y
nuestro mundo, y un acceso mas amplio a la informacién y a los bienes culturales como la musica y el
arte-. A medida que la sociedad adopte fuentes alternativas de energia, adoptara al mismo tiempo
nuevas actitudes hacia el consumo, la movilidad y la poblacién. De una forma u otra, la transicién de
los combustibles fosiles marcara un hito decisivo en la historia tan trascendental como la revolucién
agraria o la revolucion industrial.
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