FUENTES ENERGETICAS

Por AnToNIO CoLINo MARTINEZ
y RaraAEL Caro

Las fuentes de energia son elaboraciones naturales mas o menos com-
plejas de las que el hombre puede extraer energia para realizar un deter-
minado trabajo u obtener alguna utilidad, y aunque existen innumerables
fuentes de energia, en Ultima instancia, toda la energia procede del Sol
(salvo la energia geotérmica de nuestro planeta Tierra y la energia nuclear
de fision).

Desde la Prehistoria, cuando la humanidad descubrié el fuego para ca-
lentarse y asar los alimentos, pasando por la Edad Media en la que cons-
truia molinos de viento para moler el trigo, hasta la época moderna en
la que se puede obtener energia eléctrica a partir de la fision del atomo
de uranio, el hombre ha buscado incesantemente fuentes de energia de
las que sacar algun provecho para nuestros dias. Han sido los combusti-
bles fosiles; por un lado el carbén para alimentar las maquinas de vapor
industriales y de traccién ferrocarril asi como los hogares, y por otro, el
petroleo y sus derivados en la industria y el transporte (principalmente
el automovil), si bien éstas convivieron con aprovechamientos a menor
escala de la energia edlica, hidraulica, biomasa, etc.

Las fuentes de energia no renovables son aquellas que existen en una
cantidad limitada en la Naturaleza. No se renuevan a corto plazo y por
eso se agotan cuando se utilizan. La demanda mundial de energia en la
actualidad se satisface fundamentalmente con este tipo de fuentes. Las
mas comunes son carbén, petrdleo, gas natural y uranio.
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Dicho modelo de desarrollo, sin embargo, esta abocado al agotamiento
de los recursos fésiles, sin posible reposicion pues serian necesarios
periodos de millones de afos para su formacion.

La busqueda de fuentes de energia inagotables —llamadas las fuentes de
energia renovables son aquellas cuyo potencial es inagotable por pro-
venir de la energia que llega a nuestro planeta de forma continua como
consecuencia de la radiacién solar o de la atraccién gravitatoria del Sol y
de la Luna-, y el intento de los paises industrializados de fortalecer sus
economias nacionales reduciendo su dependencia de los combustibles
fosiles, concentrados en territorios extranjeros tras la explotacién y casi
agotamiento de los recursos propios, les llevo a la adopcién de la energia
nuclear y en aquellos con suficientes recursos hidricos, al aprovecha-
miento hidraulico intensivo de sus cursos de agua.

Las renovables, como el Sol, permiten una explotacién ilimitada, ya que
la Naturaleza las renueva constantemente. Las no renovables como el
carbdn, aprovechan recursos naturales cuyas reservas disminuyen con
la explotacion, lo que las convierte en fuentes de energia con poco
futuro, ya que sus reservas se estan viendo reducidas drasticamente,
figura 1.

Fésiles

En términos generales se entiende por combustible aquella sustancia
capaz de quemar, es decir, combinarse rapidamente con oxigeno (toma-
do del aire) con un desprendimiento de calor mas o menos elevado. En
la Naturaleza existen muchos productos a los que se podria aplicar esta
definicion tan amplia, pero a nivel industrial se restringe enormemente
el numero de sustancias que desde un punto de vista practico y econé-
mico se pueden utilizar como combustibles. Se caracterizan por estar
constituidos por una mezcla de pocos elementos: carbono, hidrogeno y
azufre son los elementos mayoritarios y realmente combustibles. El res-
to (mucho mas reducido cuantitativamente) esta formado por humedad,
cenizas, oxigeno y nitrégeno.

Los combustibles fosiles provienen de residuos fermentados de seres
vivos, que fueron sepultados durante la era de los grandes cataclismos.
Todas las previsiones indican que, en un futuro préximo, la energia pri-
maria mas utilizada seguira siendo la procedente de combustibles fo-
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siles, es decir, en este grupo se incluyen: el carbdn, el petroleo, el gas
natural y sus derivados.

Estos combustibles suministran la mayoria de las cestas energéticas,
tanto es asi que algunas previsiones apuntan que en el afio 2020 el 90%
de la produccién mundial se basara en estos compuestos. Sin embargo, de
todos es sabido que las reservas de estos recursos son limitadas.

Reservas de combustibles fosiles

Las reservas pueden definirse en términos de reservas probadas (extrai-
bles y rentables econdmicamente) y reservas probables, estimadas en
anos de consumo a un ritmo equivalente y con la produccién actual.

Carbon

El carbdén se encuentra en casi todas las regiones del mundo, pero en la
actualidad los unicos depdsitos de importancia comercial estan en Euro-
pa, Asia, Australia, Surafrica y América del Norte.

En Gran Bretana, que fue el lider mundial en produccion de carbén hasta
el siglo XX, existen yacimientos en el sur de Escocia, Inglaterra y Gales.
En Europa Occidental hay importantes depdsitos de carbédn en toda la
region francesa de Alsacia, en Bélgica y en los valles alemanes del Sarre
y el Ruhr. En Centroeuropa hay yacimientos en Polonia, la Republica
Checa y Hungria. El yacimiento de carbdn mas extenso y valioso de la
antigua Unién Soviética es el situado en la cuenca del Donets, entre los
rios Dniéper y Don; también se han explotado grandes depésitos de la
cuenca carbonera de Kuznetsk, en Siberia Occidental. Los yacimientos
carboniferos del noroeste de China, que estan entre los mayores del
mundo, fueron poco explotados hasta el siglo XX.

Cuando los expertos realizan estimaciones sobre la cantidad de carbon
en el mundo, distinguen entre reservas y recursos.

Se consideran reservas los depositos de carbén que pueden ser explotados
con la tecnologia existente, es decir, con los métodos y equipos actuales.

Los recursos son una estimacién de todos los depdsitos de carbon exis-
tentes en el mundo, independientemente de que sean o no accesibles
desde el punto de vista comercial.
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Las exploraciones geoldgicas han permitido localizar los yacimientos de
carbon mas extensos del mundo. En el afio 1997 las reservas mundiales
de carbon ascendian a 1,04 billones de toneladas y los recursos se esti-
maron en 9,98 billones.

Geograficamente estas reservas se distribuyen asi: Europa, incluidas Ru-
sia y las antiguas republicas soviéticas 44%; Norteamérica 28%; Asia
17%; Australia 5%; Africa, 5% y Suramérica 1%.

Petroleo y gas

El petroleo es la fuente de energia mas importante de nuestra sociedad
moderna siendo un recurso natural no renovable que aporta el mayor
porcentaje del total de la energia que se consume en el mundo. La im-
portancia del petréleo no ha dejado de crecer desde sus primeras apli-
caciones industriales a mediados del siglo XIX, extendiéndose y diversi-
ficandose hasta unos limites cotidianos que tan sélo habria que pensar
en qué pasaria si de forma repentinamente se acabara, para llegar a la
simple conclusién de que se trataria de una verdadero desastre a nivel
global del planeta, desde el claro e inminente concepto del transporte
por tierra, mar y aire, y afectando a todas las industrias productoras de
los subproductos derivados del mismo, base de la sociedad moderna.

Ademas, tal como vaticinan los precedentes habidos a lo largo de la
corta historia de la humanidad basada en esta fuente energética, respon-
sable de algunos de los conflictos bélicos en algunas partes del mundo
(Oriente Medio), las economias de la inmensa mayoria de los paises de-
pendientes del petrdleo entrarian en bancarrota.

La alta dependencia que el mundo tiene del petréleo, la inestabilidad que
caracteriza al mercado internacional y las fluctuaciones de los precios
de este producto, han llevado a que se investiguen energias alternativas,
aunque hasta ahora no se ha logrado una opcion que realmente la pueda
sustituir.

La Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) constituye
hoy uno de los principales agrupamientos mundiales cuya accion de-
termina en cierta manera el curso de los acontecimientos econdmicos
de los paises de Occidente. El control que ejerce sobre los precios del
petroleo y la unidad que hasta el momento han tenido sus decisiones, la
han convertido en un poderoso instrumento de defensa de los intereses
de los paises productores de petroleo, figura 2.
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Figura 2.- OPEP.,

El grueso de las reservas de petréleo de la OPEP se halla en Oriente
Medio, en paises donde Arabia Saudi, Iran e Irak constituyen con casi un
55% al total de esta Organizacion.

El 86% de las reservas mundiales de petrdleo y el 83% de las reservas
de gas natural se concentran en los paises de la OPEP y de la antigua
Unidn de Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), mientras que en los
paises miembros de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo

Figura 3.- Who has the? (; Quién tiene el petrdleo?).
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Econdmico (OCDE) las reservas son de un 7% y de un 8,8%, respectiva-
mente, con un consumo del 60% y del 50% de las reservas mundiales
de petroleo o de gas natural, figura 3.

Esto significa que la economia de los paises de la OCDE, y en especial de
Espana, estan sometidas a la fluctuacién de precios de la OPEP y de la an-
tigua URSS. Con respecto a las reservas de hidrocarburos de las republicas
pertenecientes a la antigua URSS, Asia Central representa un importante
papel por sus grandes yacimientos de petréleo y gas. La explotacion de
estos recursos se hallan a tenor de unas condiciones politico-econémicas
muy complejas, cuyo futuro no resulta facil de dilucidar, figura 4.
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Figura 4.- Distribucion de las reservas de gas.
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Renovables

Las fuentes de energia que utilizan recursos no agotables temporalmen-
te, al menos a escala humana, en general se consideran energias renova-
bles o ilimitadas como fuentes de energia que utilizan cualquier recurso
natural de origen no fésil (carbén o hidrocarburos) ni procedente de la
fisiébn o fusion nuclear.

El Sol esta en el origen de todas las energias renovables porque su ca-
lor provoca en la Tierra las diferencias de presion que dan origen a los
vientos, fuente de la energia edlica. El Sol ordena el ciclo del agua, causa
la evaporacion que predispone la formacién de nubes vy, por tanto, las
lluvias. También del Sol procede la energia hidraulica. Las plantas se
sirven del Sol para realizar la fotosintesis, vivir y crecer. Toda esa materia
vegetal es la biomasa. Por ultimo, el Sol se aprovecha directamente en
las energias solares, tanto la térmica como la fotovoltaica.

Asi, de esta forma la primera fuente de energia aprovechada por el hom-
bre fue la solar. Cuenta la Historia que Arquimedes (287-212 a. C.), cien-
tifico al servicio del rey Herdn Il, quemé las naves de Marcelo por medio
de espejos coéncavos situados en la direccién de los rayos del Sol, que
fueron reflejados contra la flota romana hasta reducirla a cenizas a la
distancia de un arco de ballesta. Esta misma idea de los espejos fue
también utilizada en el sitio de Constantinopla en el afio 626.

Estas energias renovables utilizan como energia primaria la energia hi-
draulica (se consideran solo los pequefios aprovechamientos), la energia
eolica (aprovechamiento del potencial de viento), la energia solar, tanto
en usos térmicos (calentamiento de fluidos) como fotovoltaica (produc-
cién de energia eléctrica), la energia geotérmica, y las energias marinas
(olas y mareas). Junto a estas modalidades, se incluye la biomasa, ya
que aunque en su uso se emite dioxido de carbono (CO,), éste ha sido
previamente fijado en el combustible, por lo que su balance global a este
respecto es aproximadamente neutro.

Con respecto a las llamadas energias alternativas (edlica, solar, hidrau-
lica, biomasa, mareomotriz y geotérmica), cabe sefialar que su explota-
cién a escala industrial, es fuertemente contestada incluso por grupos
ecologistas, dado que los impactos medioambientales de estas insta-
laciones y las lineas de distribucion de energia eléctrica que precisan
pueden llegar a ser importantes, especialmente, si como ocurre con fre-



cuencia (caso de la energia edlica) se ocupan espacios naturales que
habian permanecido ajenos al hombre.

Los paises desarrollados comenzaron a impulsar este tipo de energias
como consecuencia de la crisis de los hidrocarburos de los afios seten-
ta. Esta crisis habia causado efectos negativos muy importantes en sus
economias. En aquellos momentos la participacion del petréleo en los
balances de energia primaria de estos paises alcanzaba tasas mayori-
tarias, del orden del 50% o mas (en Espana el 70%), la elevacién de los
precios del petréleo era continua, habia una incidencia muy negativa en
sus balanzas de pagos, etc. Los responsables de las politicas energé-
ticas de estos paises centraron su atencién, entre otras medidas, en la
posibilidad del desarrollo de las energias renovables, por sus caracteris-
ticas de fuentes autéctonas, renovables y poco contaminantes.

Mas recientemente, durante la década de los afios noventa, el principal
argumento para la promocién de este tipo de energias, renovables y co-
generacion, ha sido el punto de vista medioambiental. El objetivo de su
desarrollo sostenible exigia, entre otras cosas, la limitacion de emisiones de
gases de efecto invernadero y por ello el cumplimiento del Protocolo
de Kioto es uno de los motivos que mas se esgrimen para el fomento de
estas energias.

Combustible nuclear: uranio

El Unico elemento fisionable que existe en la Naturaleza es el uranio
(U-235), en una proporcion isotépica del orden del 0,7 %, aunque el is6to-
po mayoritario, el U-238, es un material fértil, da lugar por absorcién de
neutrones, a plutonio (Pu-239), que es también fisionable.

El Pu-239, procedente del reprocesado de los elementos combustibles
gastados, se reutiliza en la fabricacion de nuevos elementos combusti-
bles nucleares de 6xidos mixtos (MOX).

Sin embargo, la primera parte del denominado ciclo del combustible es
la que se inicia en la extraccidon de mineral de uranio en las actividades
mineras hasta que el elemento combustible llega al reactor nuclear.

Esta primera parte esta constituida por cuatro etapas que son, por orden:

1. La mineria del uranio.
2. La fabricacién de concentrados.
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3. La conversion.
4. El enriquecimiento de la proporcion del U-235 respecto del U-238,
hasta valores del orden del 4%.

De forma general, las dos primeras se efectian en una misma instala-
cién, situada a pie de mina, y las otras dos se realizan en un proceso
completo todo él dentro de la misma instalacion.

Una vez extraido el mineral radiactivo de la mina, y reducido a un tamarno
y forma apropiada, se somete a un proceso hidrometalurgico del que se
obtiene un concentrado de uranio en forma de diuranato u 6xido de color
amarillo denominado yellow cake (U3Og).

Posteriormente, el concentrado se purifica y se transforma en hexafluo-
ruro de uranio (UFg), compuesto utilizado para la separacion isotépica
posterior. Por medio de difusion, centrifugacion u otro proceso al que se
somete el UFg, se consigue elevar el contenido en el isétopo fisionable.

Con posterioridad a estas etapas, y dentro de la primera parte del ciclo,
se procederia a la reconversion del UFg enriquecido en éxido de uranio
(UO,) con el que se procederia a la fabricaciéon de los elementos com-
bustibles.

Reservas de uranio

El uranio se encuentra repartido omnipresente en la Naturaleza pero al
igual que sucede con la mayoria de las materias primas no puede utili-
zarse directamente en los reactores nucleares, constituyendo en propor-
ciones muy pequenas las rocas de la corteza terrestre e incluso estando
presente en el agua de los océanos, aunque su concentracion varia y en
algunas ocasiones, se producen concentraciones mayores en algunos
lugares que dan lugar a posibles minas como las 200.000 ppm (partes
por millén) de los yacimientos de Canada.

La variacion del los precios de las materias primas energéticas y la
concentracion de uranio en el mineral determinan la viabilidad y renta-
bilidad de las reservas de uranio a nivel mundial. Asi pues si un precio
extremadamente elevado fuese tolerable, los yacimientos con bajas
concentraciones del mineral podrian considerarse reservas, en las que
la cantidad de uranio potencialmente extraible aumenta de forma ex-
ponencial.
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Figura 5.- Distribucion de las reservas de uranio, en el afio 2007.

Los yacimientos de uranio se clasifican, en primer lugar en recursos
identificados, compuestos por los recursos asegurados razonablemente,
y las reservas estimadas. Si bien existen otras, aun no descubiertas que
se conocen bajo la denominacién de reservas pronosticadas y reservas
especulativas.

Las reservas mundiales de uranio razonablemente aseguradas segun
costes (<80 ddlares/kilogramo de uranio) estan desigualmente distribui-
das desde el punto de vista geografico. El 24,5% se encuentran en Aus-
tralia, el 17,3 % en Kazajistan, el 13% en Canaday el 8,6% en Surafrica.
En Europa, solamente estan localizadas el 1,2% de las reservas totales
mundiales, figura 5.

Espafa cuenta con unas reservas de uranio evaluadas en aproximada-
mente 4.650 toneladas de U3;Og a costes de explotacion inferiores a 80
délares/kilogramo de uranio y 12.160 toneladas a costes comprendidos
entre 80 y 130 dolares/kilogramo de uranio y si bien esto representa el
segundo pais europeo en importancia, detras de Francia, las reservas



de uranio espafnolas no son rentables en las condiciones econémicas y
técnicas actuales. Pero sin lugar a duda el principal hecho que debe ser
entendido, a diferencia del gas o del petrdleo, es que el coste del mine-
ral de uranio es una minima fraccion del coste del kilowatio eléctrico de
origen nuclear.
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