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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO
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RESUMEN

La migracion desde los combustibles fosiles hacia las energias renovables es una necesidad para la
humanidad no solo por la volatilidad de los almacenamientos sino por el dafio ambiental que genera la
produccion y uso de estos combustibles. Pero, no resulta viable un corte abrupto de esfos energéticos, siendo
entonces necesario un vinculo fransicional entre los combustibles fasiles actuales y las energias renovables
del futuro. Es en esta situacion donde el gas natural brinda |la posibilidad de realizar dicha transicién, sus
grandes ventajas ambientales y la versafilidad de sus usos lo hacen el energético ideal para suplir la
demanda actual y la generada durante el proceso de ftransicion. Por otro lado, los bioenergéticos o
energéficos biomasicos pueden apoyar las |labores transicionales del gas natural, pero su uso no seria
perigdico ni estacional, sino permanente sin que llegase a competir con los cultivos alimenticios o forestales,
esto dado los avances tecnoldgicos en su produccidn. Asi mismo, existe una fuente energética adicional, la
energia nuclear la cual se concibe como una energia de emisiones nulas de gases efecio invernadero, pero el
analisis del ciclo de vida de la misma establece lo confrario.
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ABSTRACT

Migration from fossil fuels to renewable energy is a necessity for humankind not only because of the volafility of
storage, but for envirenmental damage generated by the production and use of these fuels. But it is not feasible
an abrupt cut of these energy, making it necessary a transitional link between todayW's fossil fuels and
renewable energy of the future. In this situation natural gas provides the ability to make the transition, the great
environmental benefits and versatility of use, make it ideal to supply the current demand and the generated
during the transition energy. On the other hand, bioenergy or energy biomass can support the transitional tasks
of natural gas, but its use would not be periodic or seasonal, but permanent without ever reaching compete with
food or forest crops, that given the technological advances in production. In the same way, there is an
addiional energy source, nuclear power which is conceived as an energy of zero emissions of greenhouse
gases, but the lifecycle assessment contradict that statement.

KEYWORDS:

Energy, Biomass, Natural Gas, Nuclear, Environmental Impact, LifeCycle
Assessment
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INTRODUCCION

Los intereses de la comunidad internacional apuntan a la preservacion del
medioambiente como principal objetivo, esto se ve reflejado por las constantes
innovaciones que buscan reducir los impactos negativos propiciados a los
ecosistemas y el incremento de los mercados eco-amigables a nivel mundial (United
Nations Industrial Development Organization, 2011), durante décadas se realizaron
investigaciones y proyectos para la reduccion del impacto ambiental de las
actividades humanas, pero es a través del diagnostico de los impactos ambientales
analizados mediante el ciclo de vida del producto, proceso o actividad que realmente
se puede conocer la verdadera incidencia en el medio ambiente de alguna situacion
o producto, no solo por el andlisis de alguna de las variables como la produccion, el
desarrollo de sus procesos o su disposicion final, entre otros.

1.1 Planteamiento del problema

La sociedad ha provocado un desequilibrio ambiental por un consumo excesivo de
energia y una obtencién de la misma a partir de combustibles fosiles altamente
contaminantes. La UPME a través de su documento titulado Plan Energético
Nacional-Colombia: Ideario Energético 2050, plantea una serie de alternativas
aplicables a Colombia que involucran diferentes tecnologias para la obtencién
eficiente de energia, es este documento el que sirve de base para la postulacién de
la incognita del presente estudio, ¢ Cual es el impacto ambiental de los sistemas
energéticos a base de gas natural, nuclear y biomasa durante el ciclo de vida de los
mismos?

La Universidad Pontificia Bolivariana en convenio con la Universidad Industrial de
Santander, la Universidad Autbnoma de Bucaramanga y Ecopetrol, plantearon con
la creacion del semillero de Prospectiva Energética 2050 la busqueda de las mejores
alternativas para la generacién de energia en el pais; tomandose como energia no
solo la electricidad, sino a cualquier tipo de energia que permita el desarrollo del
territorio nacional. Resulta entonces, de suma importancia dentro del andlisis de
alternativas, la identificacion de los impactos ambientales generados por el proceso
de produccion energético contemplado durante todo su ciclo de vida, lo cual permitira
finalmente determinar cuales pueden ser los mejores elementos a implementar en la
canasta energética local segun su nivel de impacto ambiental.
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1.2 Justificacion

El planteamiento del problema expone la relevancia de la investigacion de los
impactos ambientales generados por diferentes sistemas de produccion de energia.
Toda actividad humana genera un impacto sobre el medio ambiente, la identificacion
de estos factores resulta de importancia para evaluar las caracteristicas
medioambientales que seran modificadas por la actividad, asi como para disefar
posibles planes de mitigacion. En la actualidad no resulta viable la realizacion de
ningun tipo de proyecto que afecte directa e indirectamente el medio ambiente, sin
que se realice una evaluacion de sus impactos ambientales que permita el
diagnéstico previo del area intervenida o de la situacion a afectarse y proyectar un
escenario futuro con las afectaciones generadas, desde donde se parte para el
planteamiento de la estrategia de mitigacion.

Mediante la investigacion denominada “COMPARACION DEL IMPACTO
AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS ENERGETICOS A BASE DE NUCLEAR,
BIOMASA Y GAS UTILIZANDO EL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA” se pretende
obtener el impacto ambiental que pueden generar dichos energéticos durante su
produccién y uso como fuente energética, es decir durante su ciclo de vida.

1.3 Objetivos

Para el desarrollo de la investigacion se plantearon algunos objetivos que permitieron
obtener los resultados buscados, estos objetivos se muestran a continuacion:

1.3.1 Objetivo general

e Comparar el impacto ambiental de los sistemas energéticos a base de
nuclear, biomasa y gas utilizando el andlisis del ciclo de vida.

1.3.2 Objetivos Especificos
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e Identificar los factores que generan impactos en la produccion y el uso de
material energético no convencional a base de nuclear, biomasa y gas.

e Identificar alternativas de mitigacion de impactos generados por la
contaminacion ambiental por produccion y uso de material energético a base
de nuclear, biomasa y gas.

¢ |dentificar hechos emblematicos (lecciones aprendidas en el uso de sistema
energético no convencional a base de nuclear, biomasa y gas).

e Aplicar el analisis del ciclo de vida para seleccion del mejor sistema energético
no convencional.

1.4 Estrategias de divulgacion de resultados de este trabajo de grado

Durante el curso de la investigacion se hizo la socializacién de los hallazgos en
diversos espacios. Parte de la investigacion se divulgé dentro de los espacios de
ponencias desarrolladas dentro del Semillero de investigacion en Prospectiva
Energética, otra parte se realizé en eventos ajenos a los planteados por el mismo,
aunque en algunos casos con el apoyo del semillero. Las ponencias internas
desarrolladas en los eventos de socializacion del semillero se listan en la Tabla 1.

Tabla 1 Ponencias dentro del semillero
Ponencia Fecha

Comportamiento Ambiental del Gas

Natural como Generador de Energia 28-mar-15

Biomasa, una alternativa bioenergética  30-may-15

Incidencia del fendmeno del nifio en la

L - . 14-abr-16
generacién eléctrica colombiana

Asi mismo se realizaron una serie de articulos e informes para el Semillero de
investigacién en Prospectiva Energética que sirvieron de apoyo para el desarrollo del
presente estudio, dichos articulos se enumeran a continuacion (Tabla 2).
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Tabla 2 Articulos desarrollados para el Semillero de investigacion en Prospectiva Energética
Articulo Nombre [\ [3
2015

Comportamiento ambiental del gas natural como

1 , Marzo
generador de energia

2 Biomasa, una alternativa bioenergética Abril

3 Tendencias contrarias: Bioenergias Mayo

4 Energia Nuclear: Una alternativa no tan viable Junio

5 Energia nuclear: impactos y actualidad Julio

6 Uranio en Colombia Agosto
Comparacion ambiental de los sistemas energéticos a

7 base de nuclear, biomasa y gas utilizando el analisis del Septiembre
ciclo de vida

8 Ciclo de vida de la biomasa y el gas natural Octubre

9 Ciclo de vida de la Energia Nuclear Noviembre

10 Alternativas y Prospectiva — Escenario Tendencial Diciembre

2016

11 Fenédmeno del Nifio en Colombia - 1 Marzo
Huella hidrica del gas natural, la biomasa y la energia .

12 & y & Abril
nuclear

13 Avances tecnolégicos de la Bioenergia Mayo

14 Prospectiva de la energia nuclear Junio
Prospectiva de emisiones anuales de la demanda de .

15 . ) . Julio
gas natural en Colombia — Escenario tendencial
Prospectiva de emisiones anuales de la demanda de

16 Agosto

biomasa en Colombia — Escenario tendencial

Prospectiva de emisiones anuales de la produccidn y
17 uso de la energia nuclear en Colombia — Escenarios Septiembre
alternativos

Por otro lado, como se menciond anteriormente se realiz6 la socializacion de los
avances de la investigacion en espacios externos a los planteados por el semillero,
estas participaciones en eventos nacionales e internacionales se presentan en la
Tabla 3.
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Tabla 3 Participaciéon en eventos externos
Evento Ponencia Ano

Comportamiento ambiental del gas natural

RedColsi regional Santander , 2015
como generador de energia
Encuentro Internacional de - .
. . Gas natural como energético alternativo 2015
Ingenierias Acofi 2015

. - Prospectiva de emisiones para sistemas

Prospectivas energéticas P (o P . 2016
energéticos en Colombia
Tercer simposio de energia . ,

P glay Suelos y Bioenergias 2016

medio ambiente

Ademas, la participacion y los productos de este trabajo sirvieron para el apoyo en
la elaboracion del libro “Prospectiva Energética Colombia 2050”, el cual fue
desarrollado como entregable principal del convenio. Asi mismo, parte de los
resultados finales de este trabajo han sido organizados en un articulo enviado para
publicacién en revista internacional y se esta a la espera del veredicto de los
evaluadores.

1.5 Metodologia

La metodologia planteada para el desarrollo del proyecto encaminado a las
actividades realizadas en el semillero de prospectiva energética 2050, abarca
diferentes aspectos para la correcta culminacion del mismo. Dichos aspectos son
enumerados a continuacion:

1. Revision bibliografica sistematica de los avances desde el 2000 a la fecha o
anteriores.

2. ldentificaciébn de impactos y estrategias de mitigacion a partir de la revision
bibliografica.

3. La evaluacion de los impactos se realiza a través de la comparacion de los
resultados de los ciclos de vida seleccionados y la cualificacién de los mismos
por la metodologia de la matriz EPM o de Arboleda.
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1.6 Organizacion del documento

Este documento consta de siete capitulos desarrollados secuencialmente en los
cuales se presenta la investigacion realizada, dicha investigacion se baso
principalmente en revision bibliografica y un aporte comparativo de evaluaciones
ambientales a través del ciclo de vida y la matriz Arboleda de las diferentes fuentes
energeéticas, igualmente esta investigacion sirvio de base para la elaboracion del
capitulo 12 del Libro “Prospectiva Energética Colombia 2050” ,denominado
‘Escenarios alternativos para la Reduccion de Emisiones de los Recursos
Energéticos”.

El primero capitulo del presente documento corresponde a la introduccion del estudio,
en el cual se plantea la informacion basica del origen del mismo, asi como las labores
ejecutadas en el Semillero de investigacion en Prospectiva Energética, los productos
desarrollados y las socializaciones realizadas. Los capitulos dos, tres y cuatro hacen
parte del cuerpo del documento y corresponden a los capitulos de gas natural,
biomasa y nuclear respectivamente, estos presentan la situaciéon mundial y nacional
de cada energético, los impactos en el aire, el agua y el suelo de los mismo, el ciclo
de vida de cada fuente de energia estudiada, asi como algunas estrategias de
mitigacion. Una vez analizados los energéticos, se hizo necesaria su comparacion
en el capitulo cinco a través de la equiparacion de los resultados de las emisiones
de los ciclos de vida establecidos y la verificacibn mediante el método de la matriz
de EPM o Arboleda de tales resultados, la cual brindd apoyo para la comparacion
del impacto ambiental presentada en este capitulo. El capitulo seis presenta las
conclusiones del proceso investigativo desarrollado, el cual es respaldado por la
bibliografia del capitulo siete.
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2 GAS NATURAL

El gas natural basicamente es una mezcla de gases de hidrocarburos como el etano,
propano, butano, pentano y entre un 70% a 90% de metano, su composicién varia
ampliamente y es denominado humedo cuando se encuentran presentes
hidrocarburos adicionales al metano, seco cuando la composicién es principalmente
de metano y acido cuando posee sulfuro de hidrogeno (International Energy Agency,
s.f.) Los combustibles fésiles soportan el 86% del consumo energético mundial
(Promigas, 2014), por tanto, un corte abrupto y un paso automatico hacia las
energias renovables no es una posibilidad en la actualidad. Es en este caso, donde
como lo definié Antonio Llardén, el gas natural puede ser el combustible ideal para
realizar el proceso transicional entre las energias fosiles actuales y las renovables
del futuro (La Vanguardia, 2014).

2.1 Hechos emblematicos

Los multiples acuerdos internacionales en relacién al medio ambiente han originado
un alto interés en el control de emisiones en todos los procesos y areas que se
relacionan con la produccién de cualquier bien o servicio. La energia es una de las
industrias de mayor escala en cualquier pais, por tanto, el control de sus emisiones
resulta significativo para la evaluacién ambiental de las naciones. El gas natural ha
sido un energético lider en la produccion de energia, su participacion equivale al
24% de la canasta energética mundial y sus reservas se han incrementado en 1%
durante los ultimos cinco afios, asi como su produccion y consumo, con un
incremento del 2% durante el mismo periodo (Promigas, 2014). Razo6n por la cual
muchos escenarios prospectivos ubican al gas natural como una de las fuentes de
mayor relevancia para la produccion energética (BP, 2016).

La Figura 1 presenta los paises productores de gas natural para 2015 donde los
principales son Estados Unidos con 769 billones de metros cubicos, seguido de
Rusia con 650 billones de metros cubicos. Colombia por otra parte genero 13
billones de metros cubicos, y su tasa de crecimiento anual desde el afio 2000 hasta
el afio 2015 fue de 3.8%, aunque tuvo una leve baja en comparacién al afio 2015
con el afio 2014 de 0.2%. La tasa de crecimiento anual de la producciéon mundial de
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gas natural desde el afio 2000 hasta el afio 2015 fue del 2.4%. (Global Energy
Statistical, 2016)

Figura 1 Paises productores de gas natural

:
sy -

Fuente: autor a partir de (Global Energy Statistical, 2016)

2.2 Gas natural en Colombia

El gas natural a pesar de ser uno de los combustibles fosiles de mayor aceptacion
nacional no tuvo unos inicios tempranos, fue hasta el afilo 1977 con la puesta en
funcionamiento de los campos en la guajira que se inici6 su comercializacion.
Posteriormente con el programa nacional “Gas para el cambio” se amplié su
consumo, la interconexion de las ciudades y los descubrimientos de nuevos campos.
En el aflo 1993 bajo el liderazgo del Ecopetrol se interconectaron con 2.000 km de
gasoductos los principales yacimientos y los centros de consumo. En el afio 1997
se cred el “Fondo de solidaridad y redistribucion de ingresos” y la “Empresa
colombiana de gas” (ECOGAS), el primero para facilitar el acceso de gas natural a
los sectores mas necesitados y la segunda para separar la actividad del transporte
de las labores del Ecopetrol. En este mismo afio y el afio siguiente, se otorgaron
concesiones para la distribucion de gas natural en el Quindio, Caldas, Risaralda,
Valle y Tolima. Para el afio 2003 el gobierno nacional establecio las estrategias y
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recomendaciones para la masificacion del gas natural en las “Estrategias para la
dinamizacion y consolidacion del gas natural en Colombia”. Posteriormente, en el
afio 2004 se inici6 la masificacion del gas natural vehicular ofreciendo descuentos
y bonos en el uso de este energético como sustituto a la gasolina o diésel. Virando
hacia una vision internacional, no fue sino hasta el afio 2007 en que se formalizaron
las condiciones de intercambio del gas natural bajo un contrato que rige por 20 afios.
(Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2016)

2.2.1 Demanda de gas natural en Colombia

En Colombia la demanda de gas natural se distribuye principalmente en seis
sectores: las refinerias, las industrias petroquimicas, las industrias en general, la
demanda doméstica, el gas natural comprimido vehicular y el sector termoeléctrico;
cada uno de ellos posee un porcentaje de participacion dentro del consumo total el
cual se muestra en la Figura 2. (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2015)

Figura 2 Distribucion de la demanda del gas natural en Colombia 2014
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Fuente: autor a partir de (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2015)

La demanda nacional de gas natural ha sido variante a lo largo de la historia (Figura
3). En el afio de 1997 la demanda de gas natural en el pais es relativamente baja
con un total 567 millones de pies cubicos diarios (MPCD), pero la misma alcanza su
punto mas bajo en el afio de 1999 con un total de 535 MPCD debido a la recesién
gue se presenta en diferentes economias incluida la colombiana, para este afio la
demanda eléctrica se cuantific6 en 41835.1 GWh lo cual significo una caida del
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4.4% en relaciéon al afio de 1998, asi mismo el consumo facturado de energia
eléctrica registré una baja superior al 6% (Unidad de Planeacién Minero energética,
2000).

Figura 3 Demanda de gas natural en Colombia, 1997 - 2014
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En los afios posteriores la tendencia fue al alza superandose por 1 MPCD en el
2004 la mostrada en 1998 con un total 594 MPCD para el 2004, aunque la
distribucion de la demanda varié significativamente donde el consumo
termoeléctrico y de refineria disminuyeron en 122 y 24 MPCD respectivamente;
mientras que se presentd un aumento de la demanda industrial, doméstica y
vehicular de 90, 53 y 16 MPCD, respectivamente.

El crecimiento general fue nuevamente sostenido hasta el afio 2008 donde la
inminente crisis mundial genero turbulencias econdmicas que desestabilizaron
varios sectores, dicha crisis inicio con la ruptura en 2006 de la burbuja inmobiliaria
y la posterior crisis hipotecaria americana en 2007, estas situaciones afectaron las
economias mundiales y se presentaron diversas situaciones macroeconomicas
donde caben resaltar la devaluacién y la caida de las bolsas de valores en
Latinoamérica (gasNatural, 2008). Dicha tendencia se recuperd con prontitud, en el
afio 2009 se observo un incremento de 87 MPCD en relacién al 2008, aunque el
anico sector que mostro mejorias fue el termoeléctrico con un incremento de 131
MPCD, mientras los demas sectores manifestaron bajas de hasta 38 MPCD.
Nuevamente, en el afio 2011 se observa una caida en la demanda debido a dos
siniestros en la infraestructura de transporte del gas natural, el atentado en el tramo
Ballena — Barrancabermeja y el derrumbe del tramo Mariquita — Cali a raiz del
fenomeno de la nifia experimentado en el pais (Concentra , 2011).

Para el afio 2014 se presentd la mayor demanda del periodo evaluado con 989
MPCD, distribuidos entre los seis sectores de la siguiente forma: refineria con 111
MPCD, las industrias petroquimicas con 22 MPCD, el sector industrial y doméstico
con 258 y 192 MPCD, respectivamente; el sector transporte con 106 MPCD vy el
termoeléctrico con 308 MPCD. En cuanto a la demanda en el afio 2015, segun la
revision de mayo de 2016 de la proyeccion de gas natural en Colombia 2016 — 2030,
la misma sufrié una caida del 3.18% en relacion al 2014 esto por la caida general
de todos los sectores, atribuibles en algunos casos a fendmenos ambientales
(Unidad de Planeacion Minero Energética, 2016).

2.2.2 Oferta de gas natural en Colombia

La oferta del gas natural viene representada tanto por las reservas existentes, como
por la produccion del energético. Segun declaratorias hechas por la Unidad de
Planeacién Minero Energética — UPME, Colombia podra ser autosuficiente en
materia de gas hasta el afio 2021, aun con el aumento del consumo. Dado que la
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produccion diaria en pies cubicos es 1160 mientras que el consumo es de tan solo
1036 MPCD (Efigas S.A.E.S.P, 2015).

2.2.2.1 Reservas de gas natural en Colombia

Las reservas de gas natural son clasificadas en reservas probadas, probables y
posibles, la suma de estas tres equivale a las reservas totales del energético
(Unidad de Planeacién Minero Enegetica, 2016), las mismas varian segun
comportamientos no solo internos, sino externos como las tasas exploratorias, la
economia y las politicas adoptadas. En Colombia la variacién de las reservas ha
sido constante afio tras afio (Figura 4), para el afio 2000 se obtuvieron reservas
totales de 6188 Giga pies cubicos — Gpc con una produccion de 210 Gpc para el
mismo afio, para el afio siguiente se presenta la mayor variacion del periodo
estudiado equivalente a 21% en relacién con el afio anterior, dada la incorporacion
de 7489 Gpc debido a la reapertura de la exploracion luego de una década dificil y
marcada por un deterioro de la seguridad interna (Lépez, Montes, Garavito, &
Collazos, 2012), donde en el periodo 2000 a 2003 se realiz6 la exploracion sismica
de 2300 km arrojando para el aflo 2003 la suma de 6688 Gpc de gas natural de
reserva.

Figura 4 Reservas totales y variacion de reservas en Colombia, 2000 - 2015
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La contratacion y exploracion petrolera se dispararon desde el afio 2005 después
de la creacion de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (Lopez, Montes, Garavito,
& Collazos, 2012), obteniéndose los mejores resultados de la primera década del
tercer milenio en materia de reservas de hidrocarburos, en cuanto al gas natural
este tuvo su maxima incorporacion de reservas no solo de la década, sino de lo
registrado a la fecha, en el ailo 2009 con 8460 Gpc de gas natural de reserva. Dicha
situacion ha descendido desde este afo, alcanzando en 2015 reservas
cuantificadas en 5443 Gpc.

2.2.2.2 Produccion de gas natural en Colombia

La produccion diaria estimada de gas natural en el pais durante los Gltimos cuatro
afos tuvo su maximo de 1177 MPCD en el afio 2013 (Figura 5), equivalente a una
producciéon anual de 458 Gpc (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2015), el
segundo afio de mejor produccion durante este periodo se presentd en lo corrido
del afio 2016 con 1158 MPCD.

Figura 5 Produccién de Gas Natural en Colombia
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Entre el afilo 2010 y el afio 2014 se disminuyo la produccion de los campos de la
Guajira en 64 Gpc (Promigas, 2014). Pero la masificacion del gas natural en el pais,
ocasionada por el Programa de Masificacion de Gas lanzado en 1993 y cuyo
objetivo era sustituir la electricidad para los usos cal6ricos domiciliarios, asi como
reemplazar los derivados del petroleo y el carbdn en el sector industrial, ademas de
convertir la generacién eléctrica a través de ciclos combinados y de gas, en apoyo
con los descubrimientos de Cusiana, Cupiagua, Volcanera y Opén impulso la
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construccion de los sistemas de distribucion del gas natural (Kozulj, 2004). En
Colombia el gas natural es transportado a través del Sistema Nacional de
Transporte (SNT), el cual es el conjunto de gasoductos nacionales excluidas las
conexiones y los gasoductos dedicados que conectan las zonas de produccién con
las ciudades, los sistemas de distribucion, los usuarios no regulados, las
interconexiones internacionales y los sistemas de almacenamiento (Resolucion No.
001 CREG, 2000). Esta red es mostrada en la Figura 6.

Figura 6 Gasoductos y campos de gas en Colombia
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2.3 Impactos ambientales

Cuando se habla de impactos ambientales, usualmente se asemeja solo con la
produccion de gases contaminantes, pero los mismos abarcan diversos aspectos
adicionales a las emisiones atmosféricas, como la contaminacion en el agua y en
suelo/ecosistema. Para ello se observan tres parametros principales como lo son la
huella de carbono o carbon footprint, relacionada con el calentamiento global (Singh
& Bakshi, 2015) y definida como la medida total de emisiones directas e indirectas
de dioxido de carbono, producidas por una actividad o acumuladas en el ciclo de
vida (Wiedmann & Minx, 2008). La huella hidrica o water footprint por su parte, es
basicamente la cantidad de agua usada para la produccion de un bien o servicio,
como la energia (Hadian & Madani, 2015). En cuanto a la huella en la tierra o land
footprint equivale esta a la contaminacién en el suelo/ecosistema y se traduce como
el uso de la tierra para producir bienes o servicios (Bosire, y otros, 2015), o lo que
es igual la cantidad de area necesaria para la produccién de un bien o servicio.

Tabla 4 Impactos dela Eroduccién de energl’a fosil

Tipo de ; 2
P ’ Min. Max.
Energia
Carbon 834 1026
Huella de Carbono
Petrdl 7
(& COa/KWh) etréleo 65 866
Gas Natural 398 499
Carbén 0.15 0.58
Huella Hidrica
Petrdl 4.2 :
(m3/6) etréleo 9 8.6
Gas Natural 0.1
Carbodn 83 567
Huella en la Tierra Petréleo 1490
(m?/GWh)
Gas Natural 623

Fuente: autor a partir de (Hadian & Madani, 2015)

La Tabla 4 presenta las diferentes huellas para los principales combustibles fosiles.
El carbon obtiene los peores resultados en relacion a la huella de carbén, al
compararse el mismo con el petréleo y el gas natural puesto que su huella de
carbono tiene un méaximo de 1026 g CO2/KWh. En relacion a la cantidad de agua
requerida o huella hidrica, el petroleo posee uno de los mayores consumos con un
maximo de 8.6 m3/GJ, mientras el gas natural requiere de 0.1 m3/GJ; esta situacion
se repite en la huella en la tierra, en donde son necesarios 1490 m? de tierra para
producir un GWh de energia a partir del petréleo, mientras que en el gas natural se
requieren de 623 m? y del carbén un maximo de 567 m? para producir la misma
energia.
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2.3.1 Contaminacioén del aire

La contaminacion atmosférica es una de las mayores preocupaciones de las
organizaciones internacionales (Aprobacién del Acuerdo de Paris, 2015), pero el
gas natural se perfila como el mas limpio de los combustibles fésiles, dado que los
principales productos de combustion del mismo son el didxido de carbono (COz2) y
el vapor de agua (NaturGas, 2013). Asi mismo, para producir una misma unidad de
calor se reducen en un 30% las emisiones de CO2 con la quema de gas natural en
comparacion con las de petréleo y un 45% en relacién con la quema de carbdn
(Onar & Khaligh, 2015), el diéxido de carbono hace parte del ciclo global y es uno
de los principales gases menores, se produce por las emisiones de volcanes, la
respiracion, la evaporacion oceanica y por la combustion, entre otros; los niveles
atmosféricos altos de CO: se relacionan con el calentamiento global
(cambioclimaticoglobal.com, s.f.). La Tabla 5 presenta la comparacion de las
diferentes emisiones de la combustion de los principales combustibles fésiles.

Tabla 5 Emisiones por combustion de los principales combustibles fosiles en libras por Billén de BTU

Contaminante Gas Natural Petrdleo Carbén Tendencia
Diéxido de Carbono 117000 164000 208000 - .
Monoxido de .
40 33 208

Carbono -
Oxidos de Nitrégeno 92 448 457 . .
Dioxido de Azufre 1 1122 2591 . .
Material Particulado 7 84 2744 .
Mercurio 0.000 0.007 0.016 e .

Fuente: autor a partir de (NaturGas, 2013)

El monéxido de carbono (CO) producido por la combustion incompleta de los
compuestos de carbono; principalmente por el combustibles de vehiculos y en el
hogar de las estufas, los cigarrillos, entre otros; reacciona con la hemoglobina en
lugar del oxigeno generado carboxihemoglobina, el CO tiene entre 200 a 250 veces
mayor afinidad que el oxigeno con la hemoglobina y forma un enlace estable e
intenso (Solanes, Codina, & Casan, 1999), en Espafa cada afo entre 5000 y 10000
personas padecen intoxicacion por CO, de las cuales 125 mueren
(Farmacosalud.com, 2015). Asi mismo, el mondéxido de carbono afecta el desarrollo
de los nifios y las funciones neuroconductuales (Ministerio de Medio Ambiente de
Chile, s.f.). El gas natural representa una gran ventaja en generaciéon de CO en
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relacion con el carbon, donde el segundo tiene emisiones por 208 Lb/BBtu, mientras
el primero emite solo 40 Ib/BBtu.

Los 6xidos de nitrogeno o NOx, por su parte, son generados en las zonas de altas
temperaturas de las calderas, donde ocurre la reaccion entre el nitrégeno vy el
oxigeno la cual se agudiza en mayor presencia del segundo, los altos picos de
temperatura y la exposicion prolongada a estos dos factores (Davis, 2000). El NOx
participa en la formacion del smog fotoquimico y la lluvia acida, asi mismo genera
afectaciones al sistema respiratorio (Sistema de Informacion Ambiental de Colombia,
s.f.).

El gas natural marca grandes diferencias en comparacion con el carbén y el petréleo
generando reducciones de 365 y 356 libras de NOx por billbn de Btu,
respectivamente. En cuanto al diéxido de azufre (SO2), sus emisiones son bastantes
reducidas; el gas natural produce solo 1 Lb/BBtu mientras el petréleo genera 1122
y el carb6n 2591 Lb/BBtu. Las emisiones de SO2 del gas natural se generan a partir
de contenido de sulfuro en el gas natural y/o la oxidacién de los mercaptanos
introducidos para la deteccion del mismo (Davis, 2000), se conoce este compuesto
por formar acidos en presencia de humedad los cuales ingresan a las vias
respiratorias y al sistema circulatorio afectando los 6rganos vinculados a su proceso,
asi como al corazon, adicionalmente permiten la entrada del material particulado
secundario o fino PM2.5 al organismo, puede genera afecciones a las corneas y
alteraciones a la psiquis; produce el dafio y destruccién de plantas, suelos,
edificaciones y acuiferos (Ministerio de Medio Ambiente de Chile, s.f.).

El material particulado o PM corresponde al conjunto de particulas solidas y liquidas,
donde no se incluye el agua, suspendidas en la atmosfera, el mismo proviene de
fuentes antropogénicas y no antropogénicas. Su presencia se relaciona con la
disminucién de la visual atmosférica dados los procesos de dispersion de la luz que
ocasiona y esta relacionado con el incremento de riesgos cardiopulmonares en
adultos (Arciniégas Suérez, 2012), la afectacion a los procesos de fotosintesis de
las plantas y el incremento de la precipitacién o lluvias, entre otros. (Jaramillo
Espinosa, 2001)

Las ventajas del gas natural en relacion al petroleo y el carbon son evidentes en la
Tabla 5 donde la reduccion en comparaciéon con el petréleo equivale a 77 Lb/BBtu
y el carbon 2737 Lb/BBtu de material particulado generado. Por otra parte, el
mercurio suele no permanecer en el organismo dada su densidad, pero la inhalacién
de sus vapores provenientes de la combustion de algunos elementos fosiles como
el carbon, puede causar sintomas agudos o crénicos como vémito, dificultad
respiratoria, encias sangrantes e inflamadas, tos fuerte, dafio pulmonar, diarrea,
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entumecimiento, temblor, incapacidad de caminar bien, ceguera, vision doble,
problemas de memoria, convulsione y en algunos casos la muerte (Heller, 2015).
En el medio ambiente el mercurio suelo terminar en los suelos y las aguas
superficiales, las emisiones antropogénicas del mismo se hacen principalmente
presentes en fuentes hidricas donde los peces absorben este elemento (ECODES,
2005). El gas natural no tiene emisiones de mercurio durante su combustion, por
tanto, su utilizacion se hace positiva en este aspecto si se compara con
combustibles fésiles como el petréleo y el carbén (Tabla 5).

2.3.2 Contaminacion del agua

La produccion energética al igual que muchos otros sectores, se ve altanamente
afectada por las condiciones y variaciones climaticas como el fenémeno del nifio el
cual consiste en calentamiento anormal del océano pacifico ecuatorial y la
disminucién de le presién atmosférica en el pacifico sur en las zonas costeras de
Pera, Ecuador y Colombia, generando en este ultimo variaciones en la precipitacion
de +60% y aumento de hasta 20°C en la temperatura media mensual del aire
(Bonilla, Rosales, & Maldonado, 2003), en cuyos casos las demandas
termoeléctricas y no termoeléctricas pueden no verse satisfechas, puesto que la
capacidad de los gasoductos se ve sobre exigida (Giaimo, 2009).

Los requerimientos de agua para la produccién de energia a partir del gas natural
equivalen a 76 metros cubicos por cada mega watt hora de energia producido
(Fthenakis & Chul Kim, 2010), este valor se ve aumentando cuando se utiliza el
fracturamiento hidraulico para la extraccién del gas natural puesto que se requieren
en promedio 15141 metros cubicos por cada pozo perforado
(dangersoffracking.com, s.f.).

Los energéticos fosiles no convencionales como el gas, generan riesgos para las
comunidades aledafias a través de la contaminacion de fuentes hidricas
superficiales y subterrdneas con quimicos potencialmente dafiinos presentes en las
mezclas quimicas de fracturamiento, asi mismo por los derrames, desbordes o
filtraciones que se pueden producir durante el almacenaje, temporadas de lluvias,
transporte y mezcla con el agua o transporte de los residuos y aguas de retorno,
fallas de los ductos, entre otros. EI consumo de agua durante el fracking genera
igualmente, una problematica puesto que se requieren enormes cantidades de esta
durante el enfriamiento, lubricacion y extraccion de la tierra perforada y la inyeccién
de agua presurizada para fracturamiento, la cual se mezcla con decenas de
guimicos, donde en general, se requieren entre 9000 y 29000 metros cubicos de
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agua por pozo perforado, cantidad que se ve ampliada cuando se analiza todo el
campo de perforacion. Donde de ser necesarios seis pozos se requieren entre
54000 y 174000 metros cubicos de agua para su perforacion (Secretaria de medio
ambiente, 2012). Otra situacion de riesgo es la fuga de los fluidos de fracturacion,
hidrocarburos o agua salina (Sandez Arana, 2014) , igualmente se ha observado la
aparicion frecuente de metano en el agua de consumo en las areas cercanas a los
campos de explotacién de gas no convencional, aunque el metano no se muestra
en la actualidad como un elemento de riesgo para la salud (Harvitt, 2013).

Un gran riesgo asociado al fracking, son los derrames de los liquidos de
fracturamiento que son considerados por las industrias como secretos comerciales
y tienen quimicos cancerigenos asociados a sus contenidos (Zissu, 2016); algunos
estudios sospechan del uso de mas de trecientos compuestos dentro de los cuales
65 son contemplados peligrosos, como es el caso del benceno considerado
cancerigeno (Lustgarten, 2008). Gran parte de los riesgos asociados al fracking
provienen de la mala implementacion de los procedimientos o las normativas; en
Colombia el gobierno nacional es el encargado de definir los criterios y
procedimientos para la exploracion y explotacion de los recursos no renovables
técnica, econdmica y ambientalmente con el &nimo de garantizar el desarrollo
sostenible de los recursos atendiendo a buenas practicas industriales (Echenique
Mestre , 2015).

2.3.3 Contaminacion del suelo/ecosistema

Durante los procesos de exploracion de gas natural es necesario realizar la
afectacion de los suelos y los ecosistemas generandose caminos de transito y areas
de exploracion y explotacion gasifera la cual perturba la vida silvestre, las fuentes
hidricas y la poblacién residente. Una vez hecha la exploracion y explotacion se
requiere del transporte del gas extraido, el cual se conduce a través de gasoductos,
los cuales deben ser construidos por largas superficies hasta llegar a los centros de
distribucién generandose division de territorios y afectaciones a los ecosistemas,
igualmente se genera la erosion de los suelos, perdidas de minerales y traslado de
contaminantes peligrosos. De igual forma, los riesgos relacionados con la
produccion, transporte, distribucion y almacenamiento merecen de especial cuidado
y atencion puesto que el mismo es un material inflamable y sus escapes pueden
desencadenar explosiones. (Energy Information Administration, 2016)

Por otro lado, la explotacion de gases no convencionales ha generado nuevos
impactos ambientales como el tratamiento de los fluidos de retorno los cuales son
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los liquidos de explotacion que regresan a la superficie y deben ser tratados, la
afectacion del suelo, la flora y la fauna, la contaminacion acustica por periodos de
fracturamiento de veinticuatro horas continuas o superiores, el alto trafico de
vehiculos y modificacion del paisaje y los habitats por la construccion de campos de
extraccion. (Sandez Arana, 2014)

2.4 Ciclo de vida del gas natural

La generacion de energia a partir de cualquier combustible posee una serie de
emisiones que deben ser analizadas. El andlisis del ciclo de vida (Figura 7) es una
metodologia basada en la identificacién de los impactos ambientales del ciclo entero
del producto o el servicio, es decir un analisis que determina las emisiones desde la
cuna a la tumba. Esta metodologia resulta ideal para la realizacion de
comparaciones, en este caso de energéticos. (Pryshlakivsky & Searcy, 2013) La
misma, aunque propicia y adecuada también posee una serie de limitaciones,
especialmente en materia de inventarios puesto que requiere informacién particular
gue en muchas ocasiones es asumida y basada en valores relativos o de otros
estudios.

Figura 7 Ciclo de vida del gas natural
| Ciclo inicial del combustible
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Fuente: autor a partir de (Skone, y otros, 2014)
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Con el animo de realizar las comparaciones pertinentes entre los distintos
energeéticos, se establece a continuacion el ciclo de vida para la generacion eléctrica
a partir del gas natural donde las etapas tenidas en cuenta corresponden al ciclo
inicial del combustible comprendido por la exploracién y extraccién, asi como por el
transporte de la materia prima. Ademas de la conversion de la energia como etapa
individual, omitiendo la distribucion y el consumo final de la electricidad generada.
Dentro de cada etapa tomada en cuenta se observan diferentes fases como la
caracterizacion del combustible utilizado en el estudio, las tecnologias para el
transporte y diversos generadores de energia.

2.4.1 Ciclo inicial del combustible

El ciclo inicial del combustible o la fase “Upstream” del inventario, equivale a todas
las actividades necesarias para la consecucion y el transporte del combustible antes
de que el mismo sea transformado en la planta de energia. (Skone, y otros, 2014)

2.4.1.1 Exploracion y extraccion

Durante la exploracion se realiza el analisis de las caracteristicas de los suelos a
través de la comparacion de las mismas con referencias base, estos y otros analisis
pueden generar afectaciones a la flora y la fauna presente en campo. Caso evidente
en la exploraciéon sismica donde el uso de explosivos altera las capas del suelo y
las fuentes hidricas subterraneas (Union of Concerned Scientists: Science for a
healthy and safer world, s.f.). La extraccion del gas natural ocurre gracias a la
expansion del mismo al romperse el ambiente de presion controlada, previo a la
perforacion, al que se encontraba sometido. La vida util de los pozos puede verse
ampliada por la inclusién de técnicas de compresion (PDVS, s.f.), aunque estas
pueden incurrir en aumentos de las emisiones.

Durante la extraccion del gas natural se observan multiples etapas. La construccién
e instalacion es una de ellas, en esta etapa se realiza la perforacion del pozo, la
inclusion de la camisa de concreto y la tuberia de acero al carbono de 8.6 pulgadas
de diametro (promedio) que brindan fuerza y previenen la contaminacion de las
formaciones geoldgicas aledafias; durante este proceso se emite metano
proveniente de la extraccion. La cantidad de emisiones varia en orden al tipo de
combustible a extraer. Otra etapa es la culminacion del pozo, en esta etapa, aunque
no es constante sino Unica, las emisiones son altas debido a los escapes de metano
gue se producen durante la instalacion de los equipos. Igualmente ocurre durante
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la descarga de liquidos condensados que obstaculizan el flujo del gas natural, esta
labor se realiza esporadicamente en los pozos convencionales, pero posee grandes
emisiones asociadas. Por otro lado, los reacondicionamientos y mantenimientos se
realizan periddicamente para la limpieza de los pozos y la re-estimulacion de las
formaciones de gas en los pozos de shale y thight gas. Durante estas etapas las
emisiones fugitivas de metano provenientes de algunos accesorios y equipos son
posibles y constantes, asi como las emisiones por ventilacion y quema, (Skone, y
otros, 2014) esta ultima consumio en 2011 aproximadamente 5.3 trillones de metros
cubicos de gas natural. (The World Bank, 2012). A continuacion, se referencia el
gas natural en relacion a su forma de extraccion.

2.4.1.1.1 Gas natural convencional Onshore

El gas natural convencional onshore o de tierra firme es extraido por perforacion
vertical, el mismo no requiere de una preparacion o estimulacion significativa. Pero
si resulta necesario en pozos maduros la remociéon o descarga de liquidos que
impidan el flujo del gas natural, asi como la reparacion de los pozos y el reemplazo
de los equipos de extraccién. Una problematica frecuente es la ventilacion del
metano, esta se realiza cuando los equipos de extraccion no se encuentran
completamente instalados o cuando los mismos se encuentran en mantenimiento.
Las emisiones de metano durante la ventilacion se pueden reducir con la quema de
este gas, disminuyendo asi las emisiones con la conversion del metano (CHa4) en
didxido de carbono (COz). Otras emisiones de metano ocurren en procesos en los
que no resulta técnica o economamente viable el uso de equipos de recuperacion.
(Skone, y otros, 2014)

2.4.1.1.2 Gas natural convencional Offshore

El procedimiento de recuperacion del gas natural es similar al de pozos onshore. La
mayor problematica presente en la perforacion offshore es que el reservorio del gas
natural debe ser lo suficientemente grande para justificar las inversiones de
perforacion y construccion de la plataforma petrolera. (Skone, y otros, 2014)

2.4.1.1.3 Gas natural asociado

Muchos de los pozos de perforacion onshore y offshore de petréleo producen gas
natural asociado, y viceversa. Este gas natural posee perdidas debido a la
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construccion del pozo, reparacién y emisiones fugitivas, tal como sucede en los
demas recursos como los onshore y offshore. Una ventaja del gas natural asociado
es la eliminacién de la descarga de liquidos ya que el petréleo presente en el pozo,
evita la acumulacion de los liquidos. (Skone, y otros, 2014)

2.4.1.1.4 Tight gas

El tight gas o gas de arenas compactas dada su baja permeabilidad y porosidad
requiere de equipos con tecnologias especiales para su extraccion (Masarik, 2014).
Estos reservorios no convencionales de arenas productoras de hidrocarburos
producen usualmente gas seco, su nombre de origen politico, se refiere a
reservorios con permeabilidad estimada menor a 0.1 mD (milidarcy). Estos gases
no convencionales requieren de la implementacion del fracturamiento hidraulico, el
cual se basa en las propiedades mecénicas de cada tipo de roca envuelto en las
capas caracterizadas del pozo para su desarrollo. (Blanco Ybafiez & Vivas Hohl,
2014)

2.4.1.1.5 Shale gas

El gas natural se puede encontrar contenido en capas de shales o esquisto (Blanco
Ybafiez & Vivas Hohl, 2014), el mismo se encuentra almacenado en poros con
escalas nanémetricas y se puede extraer por diferentes métodos (Song, y otros,
2016). El esquisto son rocas sedimentarias de grano fino que pueden ser ricas en
petréleo y gas natural, formadas por la acumulacién de sedimentos en los cuerpos
de agua (ShaleTEC, s.f.). El shale gas considerado un gas no convencional no
puede ser extraido por métodos tradicionales, para ello requiere de perforaciones
horizontales y fracturamiento hidraulico. Este ultimo estimula la produccién de gas
rompiendo las sustancias impermeables que impiden el paso del gas contenido en
la roca (Skone, y otros, 2014), el mismo esta asociado a multiples afectaciones
ambientales como la contaminacion de acuiferos subterraneos, la calidad del aire y
la sismicidad inducida en algunos territorios (Goodman, y otros, 2016) (Kuchment,
2016). EIl ciclo de vida del gas natural incluye mudaltiples procesos como la
construccion del pozo, perforacidén horizontal y vertical, el fracturamiento hidraulico
entre otros. (Raj, Ghandehariun, Kumar, & Linwei, 2016)

2.4.1.1.6 Gas metano de carbén
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El gas natural puede ser recuperado de las minas de carbdon a través pozos
generados por perforaciones horizontales superficiales los cuales requieren de un
periodo despresurizacion para la descarga natural del agua del pozo. Estas
perforaciones poseen emisiones similares a los yacimientos de shale gas.
Frecuentemente estos yacimientos requieren del fracturamiento hidraulico para su
perforacion, aunque este no es necesario si se realizan perforaciones horizontales
puesto que los pozos se alinean con las fracturas de la capa de carbon. La principal
ventaja ambiental de esta fuente de gas natural es la baja presion la cual determina
las emisiones de gases efecto invernadero del pozo. (Skone, y otros, 2014)

2.4.1.2 Procesamiento

Durante el procesamiento del gas natural se realizan diferentes tratamientos que
permiten el mejoramiento de las calidades del combustible, asi mismo se suprimen
compuestos que afectan los sistemas de produccion. Por un lado, la deshidrataciéon
del gas donde el agua reduce la capacidad energética del combustible y genera la
oxidacion de los gasoductos, tanques y otros equipos. El diéxido de carbono afecta
los procesos criogénicos a los que se somete el gas natural licuado (Perez, 2012),
la mayor parte de este es absorbido por la etapa de endulzamiento. La remocién de
acidos es otra actividad pertinente, el gas natural crudo contiene diferentes
proporciones de sulfuro de hidrogeno (H2S) el cual reduce el poder calérico del gas
natural y produce desechos durante la combustion; entre tanto en esta etapa hay
emisiones de metano (CHa). y es necesaria la ventilacion y quema del mismo. Otra
fase del procesamiento es la compresién para aumentar las presiones dentro de las
tuberias de gas de 50 psig a 800 psig aproximadamente. (Skone, y otros, 2014)
Durante estas etapas son necesarios equipos que generan emisiones y por tanto
originan impactos ambientales asociados en el ciclo de vida.

2.4.1.3 Transporte de materia prima

El transporte masivo de gas natural se realiza a través de gasoductos, los mismos
son construidos con tuberias de 32 pulgadas (aproximadamente) y poseen
estaciones de compresion cada 50 a 100 millas (Skone, y otros, 2014). Para el buen
funcionamiento de estas lineas de conduccién son necesarias juntas herméticas y
materiales inoxidables de altas resistencias que reduzcan los riesgos de oxidacion
y por ende de fugas de gas, durante este proceso se generan las principales
emisiones de metano, el cual es uno de los mayores gases efecto invernadero con
una vida media de 12 afos y 25 veces mayor eficiencia en la captura de calor en
relacion al dioxido de carbono. (Boston University: Arts & Science Magazine, 2012)
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(Anifowose & Odubela, 2015). Existen otros medios de transporte y almacenamiento
de gas natural, como es el transporte marino del gas natural licuado con buques
gue permiten el proceso de licuefaccion reduciendo el volumen transportado en un
factor de 600. (Union of Concerned Scientists: Science for a healthy planet and safer
world, s.f.) Por otro lado, la necesidad de almacenar los combustibles para usos
futuros ha generado grandes avances. El gas natural puede ser almacenado en
cilindros de diferentes tamafios, pero requiere del apoyo de equipos y de altos
consumos de energia. (Shell, s.f.)

2.4.1.4 Emisiones durante el ciclo de vida inicial del combustible

Los avances cientificos y tecnolégicos han sido evidentes en las ultimas décadas.
La industria del gas natural no ha sido ajena a esto, muchos de los pozos fueron
desarrollados hace décadas con diferentes tecnologias con baja productividad. Los
pozos de extraccion poseen un tiempo de vida productiva, muchos de estos iniciaron
su funcionamiento décadas atrds y actualmente su productividad es baja. Los
mismo poseen altas emisiones, en muchos casos debido a las tecnologias aplicadas
durante todo su ciclo de vida. Los pozos de tasa de produccion promedio
representan todos los pozos productivos incluyendo los viejos y de baja
productividad. Mientras que los pozos de tasa de produccion marginal simbolizan
aguellos pozos nuevos y de alta productividad.

Tabla 6 Emisiones del ciclo de vidainicial del combustible

Pozos promedio Pozos marginales

Recurso

(g COze/M)) (g CO.e/MJ)
Onshore 8.8 7.7
Convencional Offshore 6.1 6
Asociado 7.6 76
Tight Gas 9 9
No Convencional Ga::j::tfna:de 9.1 9.1
carbon 7.8 7.8

Fuente: autor a partir de (Skone, y otros, 2014)

Las emisiones mas bajas del ciclo inicial del combustible corresponden a los
yacimientos offshore y a los asociados a extracciones petroleras. Por un lado, en
los pozos offshore el flujo de gas natural es muy alto por lo que no se requiere de la
descarga de liquidos periddica. Por otro lado, en los pozos asociados la co-
produccion de petroleo remueve constantemente la presencia de liquidos. Por tanto,
en ambos casos la etapa de descarga de liquidos es basicamente eliminada
reduciendo por ende las emisiones del proceso.
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2.4.2 Conversion de energia

El gas natural tiene muchos usos alternativos, el mismo posee la capacidad de suplir
demanda termoeléctrica, térmica y de coccion, ademéas de demanda de combustible
vehicular, esto dada su pluralidad de usos. (U.S. Department of Energy, 2015) Pero
el ciclo de vida expuesto equivale a la generacién de energia eléctrica. Esta
generacion puede realizarse desde diferentes metodologias donde algunas pueden
incluir la captura de emisiones. A continuacion, se describen los procesos base en
el célculo del ciclo de vida.

2.4.2.1 Mezclas de gas natural

El gas natural puede provenir de diferentes procesos y ser de diferentes tipos. Ya
sea convencional o no convencional el mismo hace parte de una matriz. Para el
caso de estudio realizado por el U.S. Department of Energy, se observa la matriz de
gas natural norte americana. En dicho analisis se encuentra la mezcla nacional
(Figura 8), la cual hace referencia a los porcentajes de distribucion del gas natural
segun sus origenes para la generaciéon de energia, esta mezcla es la utilizada para
la realizacion del célculo de las emisiones del proceso de conversion.

Figura 8 Distribucion de la matriz de gas norteamericana
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carbon

Fuente: autor a partir de (Skone, y otros, 2014)

En este caso el 41% del combustible proviene de yacimientos convenciones y un
59% de yacimientos no convencionales. Esta relacion permite el calculo mas preciso
de las emisiones de ciclo vida. Dentro de esta mezcla el 22% del gas natural
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proviene de yacimientos onshore, el 12% de pozos offshore y el 7% es gas asociado
con extracciones petroleras. En cuanto a los gases no convencionales, estos
aportan el 27% desde el tight gas, el 23% desde el shale gas y un 9% de gas metano

de carbon.

Figura 9 Aporte de los yacimientos convencionales a la matriz del gas natural

m Onshore

m Offshore

H Asociado

Fuente: autor a partir de (Skone, y otros, 2014)

Dentro de esta distribucion se puede observar que el aporte de los gases naturales
convencionales es de 41% de la mezcla nacional, el 54% de dicho aporte proviene
de yacimientos onshore, mientras que el 30% del mismo es obtenido a partir de
yacimientos offshore, los gases asociados aportan el 16% de este total (Figura 9).

Figura 10 Aporte de los yacimientos no convencionales a la matriz del gas natural
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Fuente: autor a partir de (Skone, y otros, 2014)
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Por otro lado, los gases no convencionales generan un aporte mucho mayor, este
equivale al 59% de la matriz de gas natural Norteamérica, el principal contribuidor
no convencional es el tight gas con el 45% del total aportado, el shale gas afade el
39% de este total, mientas que el gas metano de carboén participa con el 16% (Figura
10).

2.4.2.2 Gas natural de ciclo combinado (GNCC)

Las plantas termoeléctricas de gas natural de ciclo combinado se basan en un ciclo
de recuperacion de calor, estas centrales poseen turbinas de combustion de gas
gue son seguidas por un sistema generador de vapor de recuperacion de calor el
cual busca capturar el calor excedente de las turbinas de combustion de gas y una
vez transformado en vapor llevarlo a una turbina de vapor para potenciar la
generacion termoeléctrica a partir de la misma cantidad de combustible. En algunos
casos este proceso puede acompafiarse por sistemas de captura y secuestro de
carbono (GNCC w/CSC). El consumo de agua en este proceso es elevado. (Skone,
y otros, 2014)

2.4.2.3 Turbina de gas de ciclo simple (TGCS)

Las plantas de turbina de gas de ciclo simple poseen turbinas simples de
combustién de gas. El proceso y las emisiones son similares a los sistemas de
GNCC, omitiendo las etapas relacionadas con los procesos de recuperacion de
calor. (Skone, y otros, 2014)

2.4.3 Emisiones totales del ciclo de vida

Una vez analizadas las diferentes etapas del ciclo de vida descritas y teniendo en
cuenta los datos establecidos, se obtiene el computo de las emisiones atmosféricas
del ciclo de vida del gas natural. La Tabla 7 muestra los resultados del céalculo de
las emisiones para cada una de las fases anteriormente relacionadas, asi como la
cuantificacion por tecnologia de conversion.
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Tabla 7 Emisiones del ciclo de vida del gas natural

Ciclo inicial .,
Conversion
Exploracion, Transporte dela  de energia - Total

Tecnologia extraccion y materia prima - CE
procesamiento - EEP TMP

(gC0O2e/kWh) (gC0O.e/kWh) (gC0O.e/kWh) (gC0O,e/kWh)

Gas natural de ciclo

combinado (GNCC) 46.3 23.9 393 462.73

Turbina de gas de

ciclo simple (TGCS) /1.4 36.9 603 711.73

Gas natural de ciclo

combinado con

captura y secuestro 54.3 28.1 554 137.73
de carbono (GNCC

w/CSC)

Fuente: autor a partir de (Skone, y otros, 2014)

Al comparar las emisiones de las tres tecnologias analizadas se puede determinar
que las etapas de menor y mayor generacion de gases contaminantes corresponden
respectivamente al transporte de la materia prima con emisiones que varian desde
23.9 gCO2e/kWh, hasta 36.9 gCO2e/kWh y a la conversion de la energia con
emisiones con un rango desde 55.4 gCO2e/kWh hasta 603 gCO2e/kWh
respectivamente. El total de las emisiones dentro del andlisis del ciclo de vida del
gas natural estimado se encuentra dentro del rango enmarcado por 137.73
gCO2e/kWh y 711.73 gCO2e/kWh. Esto es evidenciable en la comparacion por
analisis radial de la Figura 11.

En relacién al comportamiento de las tecnologias de conversion se presenta como
la mejor el gas natural de ciclo combinado con secuestro y captura de carbono
puesto que sus emisiones son de tan solo 137.73 gCO2e/kWh, esto dado a las
técnicas de captura que se utilizan dentro del proceso las cuales evitan la liberacion
de emisiones atmosféricas de efecto invernadero.

La peor alternativa ambiental es la turbina de gas de ciclo simple dado que la misma
no realiza procedimientos de recuperacion de calor, por tanto, para producir una
unidad de energia requiere cantidades mayores de combustible que las de ciclo
combinado, las emisiones de estas turbinas equivalen a 711.73 gCO2e/kWh,
cantidad superior en 574 gCO2e/kWh a las de ciclo combinado con captura y
secuestro de carbono. La simple implementacién de turbinas de ciclo combinado
brinda también una gran ventaja ambiental en comparacién a las turbinas de ciclo
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simple, las emisiones de la primera difieren en 325 gCO2e/kWh a las emisiones de
los sistemas de ciclo simple.

Figura 11 Ciclo de vida del gas natural - gCO2e/kWh

EEP
700

600
500
400
300
200

100

oh

CE TMP

TGCS mMGNCC mGNCCw/CSC

Fuente: autor a partir de (Skone, y otros, 2014)

2.5 Alternativas de mitigacién

El mantenimiento preventivo de las tuberias de los gasoductos reduce ampliamente
las emisiones atmosféricas de metano por escapes en la tuberia (Anifowose &
Odubela, 2015). La implementaciéon de politicas de mayor exigencia ambiental
podria reducir eficazmente las emisiones del ciclo de vida del gas natural haciendo
de este un energético mucho mas limpio. La reduccion de las emisiones fugitivas de
metano en los pozos y demas partes del sistema con la inclusion de nuevas
tecnologias acarrearia mayores costos, pero brindaria grandes ventajas en materia
de impacto ambiental.
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Una de las mayores problematicas de la produccion del gas natural consiste en la
ventilacion y quema del gas natural durante diferentes procesos, la ventilacion del
mismo libera grandes cantidades de metano, mientras que la quema genera
emisiones de didxido de carbono. Diferentes tecnologias permiten la reduccion de
dichas emisiones contaminantes mejorando el comportamiento ambiental de las
extracciones gasiferas, algunas de ellas son aplicables a pozos en funcionamiento.
La principal manera para la disminucion de los impactos ambientales asociados a
la produccion y uso del gas natural como fuente de generacion eléctrica es la
inclusion de tecnologias de combustion de mayor eficiencia, asi como mecanismos
de captura y secuestro de carbono en las distintas centrales termoeléctricas de gas
natural, tanto funcionales como a ser construidas (Skone, y otros, 2014)
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3 BIOMASA

Las energias renovables se han mostrado como prometedoras fuentes energéticas
actuales y futuras, pero la migracion a estas ha sido un complejo y dificil proceso
dado los altos costos, el almacenamiento de la energia y la situacion de las
tecnologias. La biomasa plantea una ventaja frente a otros energéticos alternativos
ya que esta permite la generacién de energia sin tener en cuenta las condiciones
climatoldgicas, puesto que su energia puede ser facilmente almacenada y estara
disponible sin depender de las caracteristicas ambientales, siempre y cuando el
stock de materia prima biomasica lo permita (Sims & Bassam, 2004).

La biomasa proviene de un proceso biolégico mediante el cual la energia originada
de los rayos solares es transformada y almacenada a través de la fotosintesis por el
material vegetal, el cual en presencia de compuestos como el didxido de carbono
(CO2) elabora sustancias orgénicas, desde alli es incorporada y transformada por el
reino animal produciéndose material combustible vegetal y animal para la generacién
energética (Nogués & Royo Herrer, 2002), el proceso de fotosintesis transforma la
luz solar en energia quimica a través del carbdn fijado el cual tiene un potencial
energético de 470 kJ/gmol (Jager-Waldau & Ossenbrink, 2004); la biomasa
dependiendo de su origen presenta un potencial de captura de radiacién solar de
hasta 15% pero no es usual que supere el 1% (Abbasi & Abbasi, 2010), aunque una
vez seca contiene entre 17 y 21 MJ/kg de energia (McKendry, 2002).

La biomasa ha sido durante afios una fuente de energia para la humanidad, haciendo
parte de las comunidades como combustible desde el descubrimiento del fuego,
donde inicialmente el empleo de ramas, arboles entre otros liderd la generacion de
este, posibilitando la calefaccion y coccién de alimentos en la comunidades
primitivas; el posterior descubrimiento de la electricidad destind la biomasa como una
de sus primeras fuentes de energia (Fundacion Descubre, s.f.), pero después de la
revolucion industrial y la entrada de los combustibles fésiles su uso tradicional migré
a la manufactura de diversos enseres y elementos o su inutilizacién y posterior
descomposicion, debido esto a la necesidad de energéticos con mayor poder calérico
como el carbon quien la reemplazo a mediados del siglo XVIII. Aunque sigue
teniendo un papel importante en algunas industrias y en viviendas; la biomasa por
su caracter renovable, la posibilidad de generacion de empleo y la activacion de la
economia rural se plantea como una opcion para el futuro (Secretaria de Energia,
2008) (Eisentraut & Brown, 2014).
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Existen mudltiples definiciones de la biomasa, la International Energy Agency
establece la biomasa como toda materia organica degradable que proviene de
plantas o0 animales y que se encuentra disponible de manera renovable;
incluyéndose la madera, los cultivos agricolas, herbaceos y lefiosos, los residuos
organicos y el estiércol (IEA, 2015). Asi mismo, algunos autores la precisan como la
fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos agricolas tanto
animales como vegetales, de la silvicultura, de las industrias relacionadas y de los
residuos municipales e industriales (Cerdé4, 2012). Pero todo esto se ve agrupado y
reducido en la definiciéon dada por la Fundacién Agropecuaria para el Desarrollo de
Argentina, quien define este bioenergético como toda aquella sustancia proveniente
de un proceso bioldgico de origen animal o vegetal que se encuentre disponible para
la produccién de energia (FADA, 2013).

La International Energy Agency plantea el riesgo que representa la biomasa en la
seguridad alimentaria al competir con los cultivos alimenticios y forestales (Eisentraut
& Brown, 2014), situacion que se ve contrarrestada por el analisis de éareas
cultivables desarrollado por algunos cientificos en el que se establece la presencia
de 1.182 GHa excedentes a nivel mundial y propicias para cultivos energéticos
(Abbasi & Abbasi, 2000), para las cuales seria necesario el empleo de cultivos
eficientes y la inclusion de politicas gubernamentales y sociales comprometidas y
enfocadas a la no degradacion del medio ambiente y que no sobrestimen la teoria
de neutralidad de carbono de la biomasa, en la cual se establece que esta produce
una cantidad similar de COz2 a la que retiene durante su crecimiento (Demirbas A. ,
2004). El analisis del ciclo de vida de este energético asocia emisiones indirectas
durante las diversas etapas del mismo desvirtuando la premisa de neutralidad de
emisiones de las bioenergias (Field, Campbell, & Lobell, 2008). Pero en general,
aunque la madures de las tecnologias y las situaciones ambientales que este
energético genera no son Optimas, esta fuente promete ser una de las mejores,
puesto que posee grandes ventajas que la resaltan dentro de los combustibles
alternativos, los renovables y los fésiles, como lo es la relativa neutralidad de carbono
y el bajo contenido de azufre y nitrdgeno, compuestos cuyos 0xidos son conocidos
por su participacion en la lluvia acida y el calentamiento global (Garcia, Pizarro,
Alvarez, Lavin, & Bueno, 2015), ademéas de la posibilidad de implementacién
inmediata en industrias, automotores y demas.

3.1 Tipos de biomasa

El proceso fotosintético de las plantas es la base de la produccion de biomasa; por
un lado, la fitomasa es la biomasa fijada o almacenada por la vegetacion a través de
la transformacion de la energia quimica generada a partir de la luz solar. Y por el
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otro, la zoomasa y la excreta son la biomasa obtenida de los animales, principales
consumidores de fitomasa. La excreta de animales terrestres puede ser almacenada
para la produccion de biogas, pero la excreta de animales acuaticos es imposible de
capturar (Abbasi & Abbasi, 2010). La clasificacion de la biomasa varia segun los
autores, una de las mejores clasificaciones es dada por el laboratorio europeo de
energias renovables EurObserv'ER quien distingue la biomasa residual de los demas
tipos de biomasa.

3.1.1 Biomasa sélida

Segun EurObservVER la biomasa sdlida son todos aquellos compuestos sélidos
organicos que pueden ser empleados en la generacion de calor, electricidad o
combustible, tal como puede ser la madera, los desechos de esta, los pellets, el licor
negro, el bagazo, otros elementos vegetales o animales. (EurObserv'ER, 2014)

3.1.2 Biogas

El biogas es un combustible equivalente al gas natural en la generacion energética,
puesto que puede ser empleado para la produccion térmica, termoeléctrica, al igual
que como combustible vehicular; basicamente el biogas es un fluido producido en
ausencia de oxigeno proveniente de la degradacion de la materia organica biomasica.
(BAA, s.f)

3.1.3 Residuos solidos organicos

La fraccion organica de residuos sélidos urbanos (FORSU) o bio-residuos
comprende todos aquellos desechos organicos provenientes tanto de jardines y
parques, como de cocinas, hogares, comercios e industrias y distribuidores, ademas
de las plantas de tratamiento alimenticias y forestales (Cerda, 2012), o en general de
cualquier industria o area que permitan la obtencion de energia a partir de ellos por
cualquier proceso de transformacion.

3.1.3.1 Biomasaresidual en Colombia
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A continuacion, se presentan los valores caloricos inferiores de los residuos agricolas
nacionales (Tabla 8).

Tabla 8 Poder cal6rico inferior de la biomasa residual colombiana

Sector Fuente de biomasa Tipo residuo PCI [Kcal/kg]
Cuesco 3.988
Palma de aceite Fibra 4.274
Raquis 4.021
) ’ Residuos de 3.684
Cafia de azticar cosecha
Bagazo 4.456
Bagazo 4.456
Cafia para panela Hoj.as secas 4.007
Residuos de 3684
cosecha
Pulpa 4.259
Café Cisco 4.430
Agricola Tallos 4.384
Rastrojo 3.429
, Tusa 3.390
Maiz
Capacho 3.815
Hojas secas 4.274
Tamo 3.113
Arroz -
Cascarilla 3.603
Raquis 1.809
Banano Vastago 2.032
Rechazo 2.488
) Raquis 1.808
Platano -
Vastagos 2.032
Ponedoras 2.248
Avicola
Engorde 3.645
Leche 2.801
Pecuario Bovino Doble propésito 3.680
Carne 3.783
Tecnificado 6.049
Porcino
No tecnificado 4.163
Plaza mercado Sélido orgdanico 3.772
Resgdfxos Centro acopio Sélido organico 3.772
Organicos
Poda Sélido organico 3.772

Fuente: autor a partir de (UPME; IDEAM; Colciencias; UIS, 2011)
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Las industrias agricolas y pecuarias en Colombia representan un gran porcentaje en
los indicadores econdmicos nacionales, las mismas generan desarrollo econémico y
rural, por tanto, la utilizacion de biomasa como fuente energética plantea una
excelente opcidn para un pais principalmente agreste, el potencial energético de la
biomasa residual en Colombia corresponde a 331.638 TJ/afio donde el principal
potencial proviene del Valle del Cauca con 105.487 TJ/afo, Antioquia con 26.673
TJ/afo y cauca con 26.590 TJ/afio. (UPME; IDEAM; Colciencias; UIS, 2011)

3.1.4 Biocombustibles

Los biocombustibles son los combustibles liquidos provenientes de la biomasa y
generados a partir de la cafia de azucar, el trigo, el maiz entre otros (BP, s.f.), los
mismos pueden sustituir parcial o totalmente los combustibles fésiles liquidos
(gasolina y diésel), o ser incorporados y actuar como aditivos que permitan la mezcla
entre los combustibles fésiles y alternativos. Existen dos tipos principales de
combustibles liquidos biomasicos, el bioetanol y el biodiesel los cuales se muestran
como la Unica opcién de reemplazo de los combustibles derivados del petréleo con
la capacidad de reducir las emisiones atmosféricas (Agencia Andaluza de la Energia,
s.f.), los mismos presentan un elevado desarrollo tecnologico.

3.1.4.1 Biocombustibles de primera generacién

Corresponden a esta generacion los combustibles biomasicos producidos a partir de
cultivos alimenticios y restos forestales, son conocidos por su alto impacto en la
competencia con los cultivos agricolas y por generar incrementos de los precios de
los productos agroalimenticios. Provienen de diferentes fuentes segun su destino, el
biodiesel, se origina de plantas oleaginosas como la palma de aceite, la soja, el
girasol, la jatropha, la higuerilla y el maiz, entre otros. Por otro lado, el bioetanol
proviene de plantaciones ricas en azucar como la cafia, el maiz y la remolacha.
(Superintendencia de Industria y Comercio, 2011) (Porcel, 2015)

3.1.4.2 Biocombustibles de segunda generacién

Todo problema es oportunidad de cambio, es asi como los biocombustibles de
segunda generacion emergen como alternativa a la competencia con la seguridad
alimenticia de los biocombustibles de primera generacion, ademas de platearse
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como medida para la conservacion de la biodiversidad, la reduccion de la
desertificacién y la deforestacion (Lobato, 2010). Teniendo entonces la segunda
generacion de biocombustibles la capacidad de reduccion las emisiones
contaminantes y generar el ahorro energético, con especies como algas con
rendimientos 50 veces mas altos que los cultivos convencionales (Aguilar
Samanamud, 2010).

El biodiesel celulésico o de segunda generacion es obtenido de residuos
agroindustriales y cultivos herbaceos procedentes de areas no agricolas o
marginales (Superintendencia de Industria y Comercio, 2011), mientras que el
bioetanol de segunda generacion, también denominado ligno-celuldsico o celulésico,
proviene de la hidrolisis de elementos ricos en celulosa tal como la madera y los
desechos agricolas y forestales, este proceso permite con las tecnologias
pertinentes la produccién de bioetanol de arboles de rapido crecimiento, la paja y
demas residuos agroforestales (noetmengiselmon).

3.1.4.3 Biocombustibles de tercera generacion

La innovacién y el desarrollo son constantes en los procesos productivos, los
biocombustibles son un ejemplo de ello, la primera generacion de combustibles
originaba riesgos para la seguridad alimentaria situacion que fue corregida con los
biocombustibles de segunda generacién, los cuales requirieron de la optimizacion de
sus procesos con el apoyo de materia prima especificamente producida para tal fin
a través de mejoras genéticas o moleculares de las especies que desencadenaron
plantas con mejores caracteristicas para la produccion de combustibles,
estableciéndose la tercera generacion de combustibles provenientes de arboles con
baja lignina o maiz con celulosa integrada (Agencia Andaluza de la Energia, s.f.).
Con estos pretratamientos de la biomasa se pretende romper la matriz de celulignina
con lo cual se reduce el grado de cristalinidad celulésica y se posibilita el ataque
enzimatico, esto dependiendo el tipo de biomasa y la tecnologia aplicada (Monteiro
Machado, 2010)

3.1.4.4 Biocombustibles de cuarta generacion

Los procesos moleculares o genéticos fueron aplicados para el aumento de la
eficiencia en la producciéon de biocombustibles de cuarta generacion, con la
alteracion de los cultivos ligno-celulésicos modificados para mejorar su captura y
almacenamiento de CO2, asi como para optimizar la velocidad de crecimiento
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creandose cultivos con la capacidad de tener emisiones negativas. Estos cultivos
genéticamente modificados con la capacidad de absorber y almacenar emisiones
contaminantes son cultivados en zonas de mayor factibilidad de captura de carbono
y pueden ser procesados por los métodos de la segunda generacion de
biocombustibles acompafiados de procesos, técnicas y tecnologias de secuestro y
captura de emisiones contaminantes que permitan almacenar estos compuestos
quimicos en depositos geoldgicos como campos petroleros y gasiferos agotados, o
minas de carbon y acuiferos salinos no productivos. (Navarro Quevedo, 2011)

3.2 Procesos de conversién biomasica energética

La produccion de energia proveniente de la biomasa es muy diversa, la misma
permite la generacién de energia eléctrica, térmica o motriz dependiendo del
combustible utilizado. (Nogués & Royo Herrer, 2002). Esta produccién de energia es
posible gracias a diversos procesos de transformacion, tanto termoquimicos como
bioquimicos.

Figura 12 Procesos de conversion de la biomasa

Procesos de conversion de la biomasa

Procesos Bioguimicos Procesos Termoquimicos

Fermentacion | Fermentacion Combustion . _ Co-
" o . Pirolisis Gasificacion .
alcoholica metanica directa combustion

Biocombustibles
sélidos, liquidos
Y 8ase0s0s

Calory
electricidad

Biogas y Calory

HICLES Biocombustibles electricidad

Fuente: El autor a partir de (Abbasi & Abbasi, 2010)

3.2.1 Procesos bioquimicos

Los procesos de transformaciéon bioquimicos se basan en la fabricacién de etanol o
biogas a través de procesos de fermentacion tanto alcohdlica como metéanica, con el
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animo de generar sustitos a los combustibles liquidos y el gas natural. (Saidur,
Abdelaziz, Demirbas, Hossain, & Mekhilef, 2011)

3.2.1.1 Fermentacioén alcoholica

La fermentacién alcohdlica es un proceso bioquimico de fabricacion de etanol
biomasico basado en la trasformacion y sintesis por biocatalizadores de azucares,
los cuales actlan en los sustratos organicos para elaborar principalmente los
biocombustibles de segunda generacion. Las levaduras dada su alta productividad y
su facil separacién en el proceso son los biocatalizadores mas ampliamente
implementados, aunque la inclusién de diferentes métodos permite la obtencién de
mayor cantidad de biocombustible desde la misma cantidad de biomasa. (Saidur,
Abdelaziz, Demirbas, Hossain, & Mekhilef, 2011)

El proceso de transformacion ocurre en tres fases; en la primera se realiza la
preparacion de la solucién de los nutrientes necesarios para la extraccion de los
azucares fermentables. La segunda etapa o de fermentacion donde por medio de un
proceso aerobio se reproducen los microorganismos y la glucosa es transformada
en diéxido de carbono, y asi posteriormente generarse el etanol en la fermentacion
anaerobia, para finalmente en una tercera etapa a través de la destilacion extraer y
separar el alcohol presente en la mezcla del agua. En algunos casos puede ser
necesaria la deshidratacion de hasta el 99.4% para realizar mezclas con gasolina.
(Agrowaste)

3.2.1.2 Fermentacién metanica

Este proceso bioquimico surge a partir del lento crecimiento de bacterias que logran
degradar los compuestos sintetizados, los cuales posteriormente son transformados
en metano y dioxido de carbono, es por ello que el proceso se define como un
procesos bioquimico de transformacion microbiana anaerdbica. (Castells, 2005) la
fermentacién en mencion puede ser producida a gran escala cuando se realizan
cultivos enriquecidos 0 mixtos, la temperatura adecuada debe estar entre 0 a 55 °C
y no deben existir descensos mayores a 2 °C. Por otra parte, la concentracion de los
acidos volatiles debe estar cerca de 2.000 ppm y ser inferior a 3.000 ppm. Igualmente,
deben ser controladas las sales minerales quienes inhiben la fermentacion en
concentraciones de 4.000 ppm y el nitrégeno quien lo hace a 50 ppm. (Nemerow &
Dasgupta, 1998)
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3.2.2 Procesos termoqguimicos

Todo proceso termoquimico genera un producto dividido en dos fracciones; la
primera corresponde a la fraccion volatil y consiste en vapores, gases y alquitran, la
segunda es una fraccion sélida rica en carbon. Los procesos termoquimicos
estudiados particularmente en los materiales lignocelulosos, el carbon y la turba,
presentan una relacion directa entre su aplicacion y la disminucién de la acumulacion
de la biomasica. (Demirbas, Balat, & Balat, 2009)

3.2.2.1 Combustion directa

Uno de los procesos de conversion de mayor utilizacidon es la combustidn directa de
la biomasa, en la cual el diéxido de carbono liberado corresponde al volumen captado
por las plantas durante la produccion del material biomasico y equivale al emitido a
la atmosfera durante los procesos naturales de descomposicién (EPEC). Igualmente,
la combustion directa es la manera inmediata de lograr la adquisicion de energia por
biomasa. Su poder calorico esta relacionado indirectamente con su contenido de
fibora y humedad. En la tabla 1, se observa el poder calérico de algunos tipos de
biomasa solida utilizados actualmente. (Moragues & Rapallini)

Tabla 9 Poder calérico de la biomasa solida

Madera 20

Bagazo de cafia de azUcar 9
Paja de cereales 16-17

Desechos organicos sin secar 13

Fuente: El autor a partir de (Moragues & Rapallini)

La produccion de energia por combustién de la biomasa en termoeléctricas se debe
a la trasferencia de energias entre el combustible, el vapor y las turbinas, en donde
las turbinas de vapor multipaso de alta eficiencia permiten reducir el area de cultivo
y produccion de biomasa de 550 ha, a un rango entre 270-310 ha para producir
1MWe, lo que equivale a un 35-40% de eficiencia (McKendry, 2002).
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3.2.2.2 Pirdlisis

Los combustibles solidos, liquidos y gaseosos pueden ser obtenidos a partir del
proceso termoquimico de degradacion térmica conocido como pirolisis (Gomez,
Klose, & Rincén, 2008). En este proceso, se origina la ruptura de la estructura
molecular de la biomasa bajo temperatura y presiones moderadas, formando una
mezcla de hidrocarburos en estado liquido conocidos como biocombustibles con
propiedades que pueden ser comparadas con los derivados del petrdleo, una
fraccion gaseosa con facultades para producir energia para el proceso y una fraccion
sélida igualmente con potencial energético. Las ventajas que provee dicho proceso
para la obtencion de biocombustibles constan del facil almacenamiento y transporte,
permitiendo la variedad en sus usos puesto que puede ser directamente usado como
aditivo en los combustibles fésiles o0 mejorado como combustible de calidad (Parihar,
Kamil, Goyal, Gupta, & Bhatnagar, 2007).

3.2.2.3 Gasificacion

La gasificacion surge a partir de la oxidacion parcial del carbono que se encuentra
contenido en la biomasa mediante la accion controlada de un oxidante como el aire,
el oxigeno puro y el vapor obteniéndose diferentes valores calorificos. (Heidenreich
& Foscolo, 2015) A continuacién, se presentara la Tabla 10. En la cual se relaciona
el poder calorifico obtenido con el uso de los diferentes agentes oxidantes.

Tabla 10 Poder calorifico obtenido por oxidante

Poder calorifico

Oxidante

(M)/m?®)
Aire 4-7
Oxigeno puro 10-18
Vapor 10-18

Fuente: El autor a partir de (Heidenreich & Foscolo, 2015)

La gasificacion permite el origen de diferentes tipos de biomasa para la produccion
de sus derivados de los cuales surgen los gases de sintesis, para obtener la energia
térmica, eléctrica, hidrogenos o biocombustibles. (Heidenreich & Foscolo, 2015)
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3.2.2.4 Co-combustién

La co-combustion con biomasa es una alternativa energética de bajo costo y
sostenible, la cual garantiza la reduccién de emisiones contaminantes como el COz,
SOx, CHa4, NHs, H2S, mercaptanos, acidos volatiles organicos, ésteres y otros (Sahu,
Chakraborty, & Sarkar, 2014). Es importante evaluar el potencial de cogeneracion,
es decir los aspectos operativos, equipos y capacidades con que se disefid, y el
tiempo de operacion de la misma. (Royo, Sebastian, Garcia-Galindo, Gémez, & Diaz,
2012).

Por otra parte, el objetivo de la co-combustion es reducir las emisiones de
contaminantes e igualmente mejorar la produccion energética de algunas centrales
con la quema de biomasa y combustibles fésiles tales como el carbén. (Sahu,
Chakraborty, & Sarkar, 2014)

3.3 Hechos emblemaéaticos

Los indicadores de desarrollo mundial del banco mundial presentados en la Figura
13 muestran el crecimiento de la produccion de energia eléctrica proveniente de la
biomasa y de los desechos a lo largo del mundo y desde el afio 1980.

Para el afio 1980 se produjeron 17 TWh de energia eléctrica a partir de la biomasa,
de los cuales 0.13 TWh, se generaron en Africa, 0.69 TWh en Asia y Oceania,
mientras que las mayores participaciones se presentaron en Europa Sur y Centro
América, asi como en Norte América con 10.71, 3.99y 1.66 TWh de energia. Eurasia
introduce su data de la participacion de esta fuente energética en el afio de 1992 con
1.85 TWh y Oriente Medio en el afio 2009 con 0.04 TWh de energia.

Para el afio de 1988 la produccion de energia biomasica en Norte América era de
4.0 TWh, un afio mas tarde se produccion alcanzo niveles no registrados en los afios
anteriores con una produccion 43.5 TWh de energia, tendencia de crecimiento que
se mantuvo hasta el fin del periodo de analisis. Este crecimiento abrupto se puede
observar nuevamente en Asia y Oceania donde en el afio de 1981 la produccion era
de 0.72 TWh, un aflo mas tarde la misma fue de 9.33 TWh, un incremento de 8.61
TWh.
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Figura 13 Produccion mundial de electricidad biomasica y de desechos 1980 - 2014
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Fuente: El autor a partir de (The World Bank - World Development Indicators, 2016)

Asi mismo, en el periodo 2009 y 2010 se observo un incremento en la produccion de
energia biomasica en Asia y Oceania de 11.78 TWh, con un paso de 39.94 TWh a
51.72 TWh. Sur y Centro América presentan una variacion considerable en los afios
2007 a 2010, con cambios de 14.4 TWh para este periodo. Caso que se repite en
Europa para el periodo 2005 a 2007 con incrementos anuales de aproximadamente
10TWh, aunque para el afio 2012 se presenté una reduccion en la produccion de
energia biomasica europea de 5.48 TWh y se recuperé para el afio 2013, con un
cambio de 148.00 TWh a 163.48 TWh.

En general el crecimiento de la energia eléctrica biomasica ha sido constante con la
excepcion de algunos hechos emblematicos durante el periodo 1980 a 2014. La
Tabla 11 muestra los incrementos presentados entre el inicio y el fin del periodo
comprendido entre los afios 1980 y 2014, asi como el total de dichos cambios. En
general para el periodo comprendido entre los afios 1980 y 2014 se generaron
aproximadamente 5727.42 TWh de energia eléctrica proveniente de la biomasa (The
World Bank - World Development Indicators, 2016) y se espera para el 2018 un
incremento del 7% de la generacion de energia biomasica a nivel mundial,
produciéndose para este afio un total de 560 TWh de energia eléctrica. (IEA, 2013).
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Tabla 11 Incrementos de la produccion eléctrica biomasica mundial
Produccidn Electricidad Biomasica Mundial (TWh)

Sury

Asiay Oriente Norte

Oceania

E . E o Total
Centro urasia uropa Medio Ameérica ota

América
1980 0.13 0.69 3.99 0.00 10.71 0.00 1.66 17.18
2014 1.80 98.85 75.67 5.85 173.74 0.10 89.37 445.38
Diferencia 1.67 98.16 71.68 5.85 163.03 0.10 87.71 428.20

Fuente: El autor a partir de (The World Bank - World Development Indicators, 2016)

Segun el Centro de datos medioambiental en recursos naturales de la comision
europea, el 64.2% de la produccion de energia primaria de las fuentes renovables
en la unién europea proviene de la biomasa y es generada a través de diferentes
procesos de transformacion (eurostat, s.f.). Los biocombustibles por otra parte, han
mostrado un elevado avance y segun la International Energy Agency es posible que
el 27% del combustible para transporte en 2050 sea provisto por los biocombustibles
puesto que, aungue la eficiencia es una de las prioridades actuales, los combustibles
de bajas emisiones son necesarios para los medios de transporte pesados, los
cuales actualmente generan cerca de 2.1 giga toneladas de COx.

Para esto es necesario aumentar la eficiencia de los procesos del ciclo de vida de
estos combustibles, reduciendo las emisiones asociadas al combustible fosil. Asi
como la eliminacion de la tala de bosques o cambios en el uso de los suelos agricolas
alimenticios para la inclusion de cultivos bioenergéticos. Por otro lado, se requiere el
desarrollo de las tecnologias para mejorar las tasas de eficiencia y los costos. Asi
como la inversién para lograr la madures del mercado, apoyado de politicas
gubernamentales que garanticen estos hechos. (International Energy Agency , 2011)

3.4 Biomasa en Colombia

En Colombia, el potencial energético de la biomasa esta representado en residuos
organicos del banano, la pulpa del café, la palma de aceite, la cascarilla de arroz y
el bagazo de cafa, estimado en unos 16 GWH segun Endesa. (Twwnegy Endesa,
2014) dicho valor representa un gran potencial energético.

3.4.1 Demanda de biomasa en Colombia
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Los entornos de mayor uso de biomasa energética son las zonas rurales donde se
presenta gran parte del consumo de lefia y otros bioenergéticos, estas zonas con
dificil acceso, baja densidad poblacional y desarrollo y alta riqueza natural presentan
grandes problematicas en cuanto al acceso a la electricidad y la calidad de vida. La
biomasa se plantea como una fuente energética viable para las zonas no
interconectadas al sistema eléctrico nacional (ZNI), dichas zonas corresponden al
52% de la superficie nacional y poseen aproximadamente 1.5 millones de habitantes.
(Pérez Bayer & Osorio Vélez, 2014)

La Figura 14 presenta la demanda final de energia biomasica en el pais por fuente
de energia, en la misma se puede observar que la mayor demanda es generada por
el consumo de lefia en total para el periodo de estudio se demandaron 715 millones
de GJ de energia lefia. Para el afio 2012 se observa un decrecimiento en la demanda
de bioenergéticos pasando en 2011 de 195.54 Millones de GJ a 188.58 Millones de
GJ en 2012, la demanda de estos energéticos se eleva nuevamente para en 2015
requerirse un total de 198.65 Millones de GJ de energia proveniente de las diferentes
fuentes biomasicas.

Figura 14 Demanda final de energia biomasica
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3.4.2 Oferta de biomasa en Colombia

En Colombia existen 16 millones de hectareas no cubiertas de bosques naturales y
aptas para el desarrollo de cultivos bioenergéticos las cuales pueden ser cultivas y
manejadas sosteniblemente para la generacion de cultivos biomasicos, para el 2014
la produccién de madera para usos dendro-energéticos fue de 10.4 millones de m?,
equivalentes al 80% de la produccion de madera. (Pérez Bayer & Osorio Vélez, 2014)
Teniendo en cuenta que la capacidad méxima de una planta de bioenergia es de 5
MW, la CREG establece que dicha energia puede ser Unicamente vendida a
comercializadores, industrias cercanas o en zonas no interconectadas a través de
entidades publicas. (Resolucion 032 de 2001, 2001) La generacion a partir de la
gasificacion de la biomasa en 2010 tenia un costo aproximado de $200 pesos/kWe-
h y se esperaba para el 2015 que este recurso supliera el 20% de la electricidad en
las ZNI y el 30% para el 2020. (Consorcio energético CORPOEMA para la Unidad
de Planeacion Minero Energetica, 2010) (Unidad de Planeacion Minero Energética ,
2012)

Para el mes de marzo de 2015 la biomasa represento el 0.50% de la capacidad
efectiva de generacion del sistema interconectado nacional, equivalente a 77.2 MW
del total generado correspondiente este ultimo a 15513.7 MW. (Subdireccion de
Energia Eléctrica Grupos de Generacion, Transmision y Convocatorias , 2015)

3.4.2.1 Produccion de biocombustibles en Colombia

Figura 15 Tendencia de los biocombustibles en Colombia
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Una de las fuentes de biomasa energética lider en Colombia son los biocombustibles.
Estos combustibles de origen principalmente vegetal, para el aio 2010 generaron
ventas por 4253 miles de barriles (kBL) y tuvieron una produccion de 4332 kBL como
se observa en la Figura 15. En el afio 2011 tuvieron un incremento de 1193 kBL y
1058 kBL, en venta y producciéon respectivamente. La tendencia de crecimiento,
aunque a tasas menores, se mantuvo hasta el afio 2014 para en el afio 2015 tener
un decrecimiento de 350 kBL en relacion a la produccion y 481 kBL comparado las
ventas de los biocombustibles. Finalmente, para el periodo 2015 la produccién de
biocombustibles fue de 6014 kBL y las ventas de los mismos representaron un total
de 5964 kBL. La Figura 16 muestra el comportamiento independiente de la
produccion y ventas en Colombia para el periodo 2010 a 2015 de los dos tipos de
biocombustibles: el alcohol o bioetanol y el biodiesel.

Figura 16 Indicadores de los biocombustibles en Colombia
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3.5 Impactos ambientales

La biomasa se destaca por poseer la capacidad de ser usada como una energia que
no requiere cambios drasticos en los equipamientos de consumos finales como
calderas, vehiculos, entre otros equipos. Adicionalmente, este energético de carbono
neutro puede llegar a ser altamente empleado en un futuro no lejano, por ello surge
la necesidad de identificar las afectaciones e impactos que se pueden realizar
durante su produccion y uso con fines energéticos. (Demirbas, Balat, & Balat, 2009)
A continuacién, se describen los impactos en el aire, agua y suelo/ecosistema.

3.5.1 Contaminacion del aire

El uso de los bioenergéticos contribuye a satisfacer la demanda energética todo el
tiempo y a bajo costo, por ende, ayuda a disminuir la pobreza en paises que se
encuentran en via de desarrollo, produciendo igualmente la energia de distintas
maneras tales como la electricidad, el calor o los combustibles (Karekezi, Lata, &
Coelho, 2004).

Por otra parte, segun Demirbas la energia que proviene de la biomasa es carbono
neutro debido a que la cantidad de CO? que emite es la misma que absorbe durante
el crecimiento de la planta (Demirbas A. , 2004); sin embargo, Field et al., contradicen
el argumento de Demirbas, planteando que la produccion de energia de la biomasa
requiere energias fosiles para el cultivo, transporte y procesamiento, de la misma
manera en que las labores agrondémicas generan la emisiébn de diferentes
contaminantes. Igualmente, a través de la deforestacion una parte del contenido de
carbono es liberado desde la biomasa hacia la atmosfera; afectando el balance de
absorcion y reflexion de la luz solar. Asi mismo, la biomasa representa un riesgo para
las &reas naturales dado el manejo de monocultivos y la competencia con los cultivos
agroalimenticios y forestales lo cual puede amenazar el suministro de alimentos e
incrementar las emisiones atmosféricas dada la deforestacion o a las tecnologias de
fabricacion de alto consumo energético. (Field, Campbell, & Lobell, 2008)

3.5.2 Contaminacion del agua

El agua es un elemento indispensable para el sostenimiento y reproduccion de la
vida teniendo en cuenta que los seres vivos estan formados por un 70% de dicho
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elemento (Paredes Diaz, 2013). Igualmente, el agua es la sustancia que mas abunda
en el planeta, distribuida en un 97% en los océanos y un 3% en agua dulce, de la
cual gran parte se encuentra en estado soélido conformando los casquetes polares.
Las plantaciones debido al riego son grandes consumidoras de agua, por tanto, es
de esperarse que la produccion de la energia proveniente de la biomasa requiera
fundamentalmente de elevadas cantidades del recurso. En cuanto a la produccion
de energia eléctrica mediante procesos bio-energéticos, la remolacha cuenta con un
consumo de agua de 165,47 m3/MWh, y el maiz y la cafia de azucar con 179,86
m3/MWh (Gerben -Leenes, Hoekstra, & Van der Meer, 2009). Este recurso se puede
ver amenazado por los volimenes de contaminantes vertidos a las fuentes hidricas
durante los procesos de fertilizacion u otros. (Field, Campbell, & Lobell, 2008)

3.5.3 Contaminacion del suelo/ecosistema

La biomasa al ser exclusivamente usada como fuente de energia, genera segun
expertos un déficit alimenticio para la humanidad, debido a la competencia que surge
entre ella y la produccion de alimentos al igual que con la seguridad alimenticia.
Durante los afios 2010-2014 cerca de 805 millones de personas no contaban con
suficientes alimentos que le aportaran una vida saludable y activa (Programa Mundial
de Alimentos, s.f.), esta cifra es obtenida del informe del estado de la inseguridad
alimentaria en el mundo 2014 aportado por la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAQ), el Programa Mundial de Alimentos (PMA)
y el Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA). Por tanto, la IEA en su
publicacién Heating Without Global Warming expresa que la produccion de biomasa
genera riesgos significativos que afectan el suelo para la produccion de alimentos
afectando la seguridad alimenticia (Eisentraut & Brown, 2014); Para los cientificos
Sims y Bassam, es evidente que la cantidad del recurso suelo disponible para
producir energia a nivel mundial cuenta con un excedente de 1.18 GHa que puede
llegar a ser muy util para los cultivos energéticos y que pueden suplir parte de la
demanda global, el método utilizado por Sims y Bassam es el anadlisis de areas
cultivables. (Sims & Bassam, 2004)

Por otra parte, debido a la suficiente cantidad de tierra que se encuentra disponible
para satisfacer las necesidades alimenticias, de fibras y energia de la poblacion para
el presente siglo los cultivos energéticos extensivos no debieran de competir con los
cultivos alimenticios, ya que claramente no tienen la necesidad de ello. El area global
para el cultivo de alimentos y fibras en la década de los 90 cont6 con 0.897 Gha de
los 2.495 Gha libres para el cultivo o produccién de biomasa, haciendo una
proyeccion hacia el afio 2050 debido al crecimiento poblacional, 0.416 Gha
adicionales serian necesarias para un obtener un total de 1.313 Gha en el afio 2050,
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de esta manera quedaria un total de 1.182 Gha disponibles para el cultivo de
biomasa. (Sims & Bassam, 2004) Aunque el uso de monocultivos presenta una
desventaja adicional aportada por la biomasa al suelo y los ecosistemas, debido a
que la produccion de energia biomasica requerird de estas técnicas, las cuales
afectan al suelo y a la biota terrestre por la degradacion que a ellos le genera. (Abbasi
& Abbasi, 2000)

3.6 Ciclo de vidade la biomasa

La definicion de biomasa conlleva a la generacién de energia que involucra toda
sustancia organica animal o vegetal originada de un proceso biolégico renovable
(FADA, 2013). El ciclo de vida suele ser similar para los diferentes procesos de
produccion de energia que pueden ser llevados a cabo a través de la biomasa, bien
sea biomasa sélida (EurObserv'ER, 2014)., biogas (BAA, s.f.)., Fraccién organica de
residuos solidos urbanos - FORSU (Cerda, 2012), Biocombustibles (BP, s.f.). o los
resientes Cultivos energéticos (Agroenergética) (Fernandez).

La Figura 17 presenta el ciclo de vida de la biomasa para generacion eléctrica, en el
mismo se presentan las tres principales etapas: el ciclo inicial del combustible,
conversion de la energia y la etapa de infraestructura que incluye la puesta en
marcha y desmantelamiento de la central.

Figura 17 Ciclo de vida de la biomasa
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A continuacion, se describen cada una de las etapas del ciclo de vida de la biomasa,
asi como la cuantificacién de las emisiones ambientales del mismo ciclo.

3.6.1 Ciclo inicial del combustible

Para la utilizacién de la biomasa como fuente de energia eléctrica es necesario una
serie de procesos previos a su transformacion, estos procesos que subyacen antes
de la conversion de la biomasa en energia se describen en el ciclo inicial del
combustible.

3.6.1.1 Cultivo

Cualquier clase de cultivo independientemente de su finalidad, requiere fertilizantes
y nutrientes que durante su obtencion fueron sometidos bajo procedimientos que
generaron contaminacion ambiental. Precisamente, la biomasa durante su cultivo, se
convierte en una fuente generadora de emisiones contaminantes al medio ambiente,
asi como también del agua debido a los fuertes quimicos que suelen ser usados para
la siembra. Por otra parte, la agro-energética estd causando controversia entre
quienes afirman que el area para su cultivo estd reduciendo aquellas areas
disponibles para los cultivos alimenticios y aquellos que se encuentran a favor de su
produccion, aseguran mediante el andlisis de areas cultivables que alrededor de
1.182 Gha estan disponibles para generar cultivos agro energéticos en 2050 (Sims
& Bassam, 2004).

3.6.1.2 Transporte

El transporte para la biomasa surge a partir de la necesidad de movilizar los recursos
desde los centros de cultivo hacia los centros de acopio, para posteriormente ser
trasladados a las plantas de produccion y/o transformacion; luego, la materia prima
obtenida requiere ser distribuida para ponerla a disponibilidad del mercado nacional
o internacional. En algunos casos, es importante realizar una serie de procesos que
contribuyan a la densificacion del material para optimizar la cantidad necesaria a
transportar de tal forma que el monto de los materiales transportados sea la cantidad
justa para producir la porcién de energia necesaria.
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3.6.2 Conversion de energia

Los procesos de conversion de la biomasa en bioenergia son multiples, asi como los
procedimientos para la transformacion de la misma en electricidad. La etapa de
conversion de la energia incluye todos estos procedimientos y procesos de
transformacién y generacién eléctrica como se describe a continuacion.

3.6.2.1 Produccion

La energia obtenida a partir de la biomasa mediante la transformacion de la materia
prima en combustible, teniendo en cuenta el poder calérico el cual depende del
porcentaje de fibra y la humedad, puede darse de distintas formas. Entre ellas se
encuentra la biomasa sélida tradicional, bagazo o lefia (Moragues & Rapallini)., hasta
los pellets un tipo de combustible granulado a base de madera en forma de cilindro
comprimido de aserrin, u otros desechos forestales utilizados para fines domiciliarios,
comerciales o industriales (Segura), o briquetas, biocombustibles originadas a través
de un proceso de compactacion de residuos ligno-celulésicos a temperaturas
elevadas, similares a los pellets pero de mayor tamafio (LIPPEL, s.f.). Estas formas
ofrecen muchas ventajas al ser biomasa seca y aportando un mayor poder calérico,
lo cual conlleva a disminuir el riesgo de generacion de inconvenientes al momento
de su quema, adicional a esta ventaja, con el aumento en su densidad, estos
combustibles tienen una mejor relacidén costo/beneficio en cuanto a su transporte. La
Tabla 12 presenta la comparacion entre las cantidades de combustible requerido en
toneladas y metros cubicos para generar 18.5 MBTU.

Tabla 12 Combustible requerido para generar 18.5 MBTU

Cantidad

Combustible :

Ton M3
Briquetas 1 1.6
Lefia 2 6.6
Aserrin verde 2.3 6.5
Petréleo 0.5 0.5
GLP 0.404 192
Gas Natural 0.51 728

Fuente: El autor a partir de (LIPPEL, s.f.)

El biogas y los biocombustibles son originados a partir de procesos diferentes al igual
gue sus usos; por ejemplo, el biogas puede ser utilizado en cocinas, industrias y
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vehiculos gracias a que sus caracteristicas suelen ser muy parecidas a las del gas
natural. Los biocombustibles segun las normas internacionales, son sustitutos de los
combustibles tradicionales, donde un porcentaje de combustible fésil es
reemplazado por biocombustible sin sacrificar el rendimiento del vehiculo (Parihar,
Kamil, Goyal, Gupta, & Bhatnagar, 2007).

3.6.2.2 Transformacién

La energia obtenida a partir de la biomasa puede darse desde la gasificacion hasta
la simple combustion, luego las emisiones contaminantes dependen del proceso que
se use para su produccidon. Si el proceso para obtencion de energia se hace
mediante la combustion directa, el material particulado representara un riesgo
ambiental elevado; por otra parte, su eficiencia tampoco es significativa ya que el
poder caldrico de la misma se encuentra dependiendo de la humedad y la cantidad
de fibra de la biomasa, con ello se excluyen algunos cultivos y fuentes bioenergéticas.
(Moragues & Rapallini). La pirolisis suele ser otro proceso de transformacion
mediante el cual se produce una ruptura molecular de la biomasa a bajas
temperaturas y presiones moderadas, produciendo biocombustibles, biogas y una
fraccion solida (Paradela, Pinto, Gulyurtlu, Cabrita, & Lapa, 2009); Los combustibles
obtenidos a través de este proceso pueden ser utilizados directamente como aditivos
o combustibles, contribuyendo a la reduccion de las emisiones por transporte asi
como también mejorando su eficiencia. (Parihar, Kamil, Goyal, Gupta, & Bhatnagar,
2007).

La gasificacion de la biomasa permite utilizar diversidad de materias primas para
obtener una gama amplia de derivados los cuales sirven para producir energia
térmica, biocombustibles, hidrégeno y energia eléctrica. (Heidenreich & Foscolo,
2015). Por dltimo, la co-combustion busca reducir la contaminacion ambiental al igual
que mejorar la producciébn de energia de centrales procediendo a quemar
conjuntamente el combustible fosil tradicional con la biomasa (Sahu, Chakraborty, &
Sarkar, 2014), para cumplir con esta finalidad, es importante revisar la planta y
evaluar sus capacidades. (Royo, Sebastian, Garcia-Galindo, Gbmez, & Diaz, 2012).

3.6.3 Infraestructura

Dentro del andlisis del ciclo de vida de la biomasa es necesario tener en cuenta la
puesta en marcha y el desmantelamiento de las centrales eléctricas excepto la
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distribucion de la energia generandose un analisis de ciclo de vida con etapas mucho
mas complejas. (Turconi, Boldrin, & Astrup, 2013)

3.7 Emisiones totales del ciclo de vida

Las emisiones del ciclo de vida del gas natural son representadas en la Tabla 4, el
andlisis de los datos obtenidos permite ver que la etapa de menores emisiones es la
de infraestructura necesaria con emisiones que varian entre los 0.04 gCO2e/kWh
hasta 0.43 gCO2e/kWh, esto dado las caracteristicas energéticas de la biomasa
donde la misma es de facil almacenaje y transporte, por tanto, no requiere del
desarrollo de una compleja infraestructura.

Tabla 13 Emisiones del ciclo de vida de la biomasa
Conversion

Ciclo inicial . Infraestructura Total
Proceso Fuente de la energia
(gCO2e/kWh) (gCO2e/kWh) (gCO2e/kWh) (gCO2e/kWh)
(European Commission, 1999) 1.3 7.2 - 8.5
(ZSOelbla)stlan, Royo, & Gomez, 8.7 3.0 0.1 12.0
Combustion (Sebastian, Royo, & Géme
I ’ y ’ ZI
2011) 18.0 3.0 0.0 21.0
Promedio 9.33 4.40 0.04 13.83
(Styles & Jones, 2007) 87.0 43.0 0.0 130.0
(Styles & Jones, 2007) 81.0 49.0 0.0 130.0
(European Commission, 1999) 27.0 43.0 2.0 72.0
Co- (Sebastian, Royo, & Gémez,
combustién  2011) 21.0 3.0 0.1 24.0
(Sebastian, Royo, & Gémez, 29.0 3.0 01 320

2011)

Promedio
(European Commission, 1999) 17.0 0.3 - 18.0
63.0

Gasificacién (European Commission, 1999)

Promedio

Fuente: El autor a partir de (Turconi, Boldrin, & Astrup, 2013) (European Commission, 1999) (Sebastian, Royo,
& Gbémez, 2011) (Styles & Jones, 2007)

La etapa con emisiones intermedias expone las bondades de la biomasa en relacion
a los procesos de conversion a energia, durante esta etapa se emiten las mismas
cantidades de gases efecto invernadero que son absorbidos durante el crecimiento
de la planta razén por la cual el balance de la conversion es bajo, exceptuando las
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emisiones por co-combustion dado que la produccidn de energia se realiza a traves
de la quema conjunta de la biomasa con un combustible fésil; durante esta etapa las
emisiones varian entre 1.15 gCO2e/kWh a 28.20 gCO2e/kWh. Finalmente, la etapa
de mayor impacto ambiental en materia de gCO2e/kWh es la del ciclo inicial del
combustible, esta etapa cuantifica las emisiones del proceso de obtencion del
combustible, es decir las emisiones asociadas al cultivo y transporte de la biomasa
justo antes de su conversidn en bioenergia y sus emisiones varian entre 9.33
gCO2e/kWh hasta 49 gCO2e/kWh.

Figura 18 Ciclo de vida de la biomasa- gCO2e/kWh
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La Figura 18 expone el analisis radial de la biomasa, en el mismo se observa que la
tecnologia o proceso de conversion de mayor impacto ambiental es la co-combustion,
esto dado a que la misma realiza la quema conjunta de la biomasa con combustibles
fosiles los cuales tienen una alta emision de gases contaminantes, el ciclo de vida
de este proceso genera emisiones por 77.60 gCO2e/kWh. Por otro lado, el proceso
de conversion de menores emisiones es la combustion o la quema directa de la
biomasa, este proceso emite la menor cantidad de gases contaminantes dado que
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en el no ocurre proceso de transformacion adicional a la combustidn, siendo
entonces la mejor opcién en materia de emisiones con 13.83 gCO2e/kWh. En
segundo lugar, aparece la gasificacion de la biomasa con emisiones totales de 41.50
gCO2e/kWh el aumento de las emisiones procede de las conversiones y
pretratamientos requeridos para la generacion energética desde la biomasa.

3.8 Alternativas de mitigacion

Mediante el analisis de areas cultivables se puede argumentar que el mundo provee
para labores de cultivo energético un excedente de 1.182 GHa. (Abbasi & Abbasi,
2000). Lo cual conlleva al compromiso politico y social para evitar la degradaciéon
ambiental y proceder a la generacion de cultivos altamente eficientes. Por otra parte,
la biomasa también es una fuente energética de carbono neutral, ya que la cantidad
de emision de CO2 que procesa es la misma que absorbe en su etapa de crecimiento
(Demirbas A. , 2004) sin embargo, este balance deja de ser factible cuando las
emisiones procedentes del cultivo, transporte, procesamiento y de mas fases se
asocian (Field, Campbell, & Lobell, 2008). Teniendo en cuenta que los cultivos de
biomasa requieren del recurso hidrico para sus sostenimiento y crecimiento, los
gobiernos y comunidades deben contar con disponibilidad de agua al momento de
iniciar con la implementacion de los cultivos.

Aunqgue la demanda y la produccion de energia a partir de la biomasa no proyecta
un crecimiento considerable (UPME, 2015), es un elemento a tener en cuenta dentro
de la matriz energética. Los biocombustibles se plantean como la Unica opcién
adecuada para el remplazo de los combustibles fésiles, pero requiere de la madures
de las tecnologias lo cual se puede lograr con apoyo gubernamental. Asi mismo, la
capacidad productiva de los ecosistemas oceanicos y otros presentan una nueva
vision en la utilizacién de la bioenergia. Teniendo en cuenta la posible competencia
de la biomasa con los cultivos alimenticios, el virar la mirada a las zonas no aptas
para el cultivo agroalimenticio presenta alternativas de mitigacion a los impactos
generados por el uso de este recurso. (Field, Campbell, & Lobell, 2008). La
coadyuva que puede brindar la biomasa en la captura de emisiones contaminantes
resulta evidente asociandose la misma con el mejoramiento de la calidad del aire
debido a la estrecha relacién entre las bioenergias y el ciclo del carbono. Por otro
lado, ciertos cultivos biomasicos riverefios pueden absorber los nutrientes
adyacentes provenientes de fertilizantes evitando la contaminacion de las fuentes
hidricas (Hall & Scrase, 1998). La utilizacion de las turbinas multi-paso (McKendry,
2002) y los sistemas de ciclo combinado presentan una gran ventaja en la reduccion
de emisiones contaminantes. (Skone, y otros, 2014)
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4 NUCLEAR

La energia nuclear a finales del siglo XIX'y principios del siglo XX no era un elemento
conocido dentro de la canasta energética, sin embargo, Henry Bequerel en 1896 y
dos aflos mas tarde los esposos Pierre y Marie Curie realizaron interesantes
descubrimientos sobre la radiactividad contribuyendo a la base de la energia nuclear.
El interés por analizar la descomposicion de la radiactividad permitié reconocer las
diferentes clases de radiacion que se generan a partir del conocido proceso de
desintegracion y transmutacion radiactiva. A través de los resultados obtenidos de
las investigaciones realizadas se identificO que los elementos radiactivos generan
tres tipos diferentes de radiacion conocidos como: Rayos alfa (Q) los cuales pueden
ser detenidos mediante un papel y recorrer solo unos centimetros en el aire, los rayos
beta (B) lo cuales pueden atravesar delgadas laminas de aluminio de hasta de 1 mm
y en el aire recorrer hasta 2 m, y los rayos gamma (y) cuyo alcance es superior a los
dos ya mencionados, puesto que requieren de bloques de aproximadamente 22 cm
de plomo para ser detenidos. (Burk, y otros, 1974)

4.1 Generacion de energia atOmica

La generacion de energia eléctrica de origen nuclear se inici6 con el reactor
generador experimental EBR-I el 20 de diciembre de 1951, dicho generador no se
encontraba disefiado para la produccion de energia sino para validar el concepto
reactor generador. El 26 de junio de 1954 se conectd la primera planta de energia
nuclear conocida como APS-1 a la red de energia en Obninsk, Rusia, con una
capacidad de 5MW. Dos afios mas adelante, la primera planta de energia comercial
nombrada Calder Hall 1 fue conectada a la red eléctrica inglesa el 27 de agosto de
1956 produciendo 50 MW de energia surgiendo de esta manera la implementacion
de la energia nuclear para usos no bélicos. (European Nuclear Society, s.f.)

La energia que se origina de fuentes atdmicas puede ser de dos tipos: aquella que
surge de la unién de dos nucleos livianos conocida como la energia de fusion, y
aguella que surge de la division de un ndcleo atbmico en dos o mas nuevos nucleos,
conocida como energia de fision. El uso de la fusion atdbmica para producir energia
no es eficiente ya que se requiere mayor energia para el proceso que la que se puede
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llegar a obtener. Por ende, la base actual para la produccién de energia comercial
por procesos nucleares es la fision nuclear. En la misma un nucleo pesado inestable
es bombardeado por una particula causando la divisiéon del mismo, de esta manera
se produce una cantidad enorme de energia para generar electricidad. El uranio-235
(92U2%35) es el elemento radiactivo principalmente usado para la produccion de
energia atdmica, el mismo tiene una vida media en el ambiente de 700 millones de
anos, pero su abundancia relativa en la corteza terrestre es baja pues este tan solo
equivale al 0.71% del uranio de la tierra, mientras el uranio-238 representa el 99.28%.
(White, 2007). Las caracteristicas, disefio y eficiencia de los reactores dependen de
las necesidades y tecnologias de generacion de energia.

4.2 Combustible Nuclear

El uranio es un mineral radiactivo el cual es extraido por procesos convencionales
de mineria en estos procesos se realizan una serie de afectaciones ambientales
como la remocion de capa vegetal, migracion de especies, afectacion a los suelos y
subsuelos, asi como la contaminacién de cuerpos hidricos. En Colombia la busqueda
de uranio no ha sido constante, pero si fructifera con el hallazgo de 8.1 millones de
toneladas de recursos inferidos y 0.6 millones de toneladas de mineral de corte en
Samanda, Caldas (Agencia Nacional Minera, 2015). Donde se han encontrado
minerales asociados como el fosfato y el vanadio, entre otros minerales raros. Dada
la posibilidad de mineria conjunta, la extraccién de uranio de estas minas disminuye
sus emisiones, asi como sus costos. (U308 CORP, s.f.)

4.2.1 Requerimientos mundiales de uranio

Segun datos presentados por la World Nuclear Association (WNA) correspondientes
al andlisis de reactores y requerimientos de uranio, en junio de 2015 en el mundo se
encontraban 437 reactores operativos con una potencia neta de 380,250 MWe que
lograron producir 2,411 billones KWh en el 2014. En el 2015 se necesitaron 66,883
toneladas de uranio. La WNA sefiala que la produccion de uranio a nivel mundial en
el afo 2014 fue de 56,252 toneladas. Por otra parte, 67 reactores nucleares se
encuentran en construccion cuya potencia neta es de 68,997 MWe, igualmente se
encuentran previstos 168 reactores con potencia neta de 189,504 MWe 'y 322 nuevos
reactores propuestos con potencia de 364,270 MWe, todos proyectados para ser
operados antes del 2030. (World Nuclear Association, 2015) Igualmente, la
International Atomic Energy Agency (IAEA), a través del Power Reactor Infomation
System (PRIS) revela que de los 67 nuevos reactores en construccion 56 son
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reactores de agua a presion (PWR), 4 reactores de agua pesada presurizada
(PHWR) y 4 reactores de agua en ebullicion (BWR). (IAEA, 2015) Los recursos de
uranio recuperables en el afio 2013, asi como también los paises que poseen los
mayores porcentajes de uranio recuperables, se relacionan en la Figura 19. Con los
recientes descubrimientos de uranio en Colombia, la misma podria ser incluida en
tercer lugar con 600.000 toneladas de uranio.

Figura 19 Recursos recuperables de uranio a 2013
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Fuente: Autor a partir de (World Nuclear Association, 2015)

4.3 Hechos emblemaéaticos

El uso de reactores operativos ha ido mostrando una variacion desde el afio 2010,
afio en el cual 441 reactores estaban operando; para el afio 2013 esta cantidad
disminuy6 a 434 y para el afio 2014 la cifra de reactores operacionales aumenté tan
solo a 438. Igualmente, el suministro mundial de energia proveniente de centrales
nucleares alrededor del mundo se redujo en 283 TWh entre el afio 2010 y 2012,
aunqgue la misma se recupero en 64.18 TWh durante los afios 2012 a 2014 (IAEA,
2015). Adn con las diferentes perspectivas en relacion a la energia nuclear, su uso
suele ser importante en muchos paises. Para el afio 2009 proporcion6 el 14% de
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electricidad en el mundo, sin embargo, dicho valor recay6 en el 2011 a un 10%
debido al desastre de Fukushima, puesto que Alemania y Japon disminuyeron su
produccion en cerca de 200 TWh. A raiz de la situacibn mencionada, varios paises
comenzaron a reconsiderar sus planes de utilizacion de la energia atomica. (Park &
Ohm, 2014) A nivel mundial 30 paises operan reactores nucleares de los cuales 13
(Figura 20), confian en esta para la satisfaccion de por lo menos un cuarto de su
demanda eléctrica. (Nuclear Energy Institute, 2015)

Figura 20 Participacion nuclear en la canasta eléctrica por pais
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Fuente: Autor a partir de (Nuclear Energy Institute, 2015) y (IAEA, 2015)

4.3.1 Alemania

Con la catastrofe nuclear de Fukushima (Japén), Alemania decidi6 migrar hacia
energias renovables, por tanto, inicio el cierre 8 de las 17 centrales operativas que
se encontraban en el pais. Alemania tiene planeado dentro de 11 afios suprimir los
9 reactores restantes, para de esta manera eliminar completamente el uso de la
energia nuclear para el afio 2022, permitiendo solo la disponibilidad de energias
renovables como lo es la solar y la edlica (La actualidad de Alemania, s.f.); las 17
centrales que se mencionan con anterioridad son sumadas a 16 emplazamientos en
proceso de apago total, conformando 33 centrales atbmicas para ser desmanteladas.
Este proceso tiene un elevado costo, luego la problematica actual esta relacionado
al presupuesto asignado ya que segun expertos los fondos para tal fin son
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insuficientes (Deuse/CP, 2014). Por otra parte, Alemania se comprometio a reducir
en 40% las emisiones de CO:2 haciendo uso de energias renovables y de bajas
emisiones, asi como también la inversion en redes eléctricas (DW, 2011).

4.3.2 Japon

La empresa Tokyo Power Company (TEPCO) ha venido aportando importantes
inversiones para controlar las emisiones que provoco el accidente nuclear segun el
informe presentado por Greenpeace en febrero de 2015. Sin embargo, aun se
contintan registrando una alta contaminacion. TEPCO ha venido implementando
mediadas para evitar la contaminacioén de aguas subterraneas y oceanicas dentro de
las cuales se encuentran la construccion de un muro de hielo cuya circunferencia es
de 1.5 km alrededor de Fukushima Daiichi, la estructura consta de 1.571 tubos de
acero enterrados a 30 metros de profundidad y posteriormente congelados a -30°C
el cual tardara 6 afios en cumplir su objetivo. Por otra parte, la construccién de un
muro impermeable de 770 metros que divide la central del océano se encuentra
reduciendo en un 97.5% el cesio y estroncio vertidos al océano al igual que otros
quimicos radiactivos que causan dafios a la salud. Los residuos nucleares
encontrados en 54.000 emplazamientos como jardines, parqueaderos y parques han
requerido entre 15y 28 millones de metros cubicos para ser depositados; al momento
de descontaminar zonas por encima de 1 miliSieverts (mSv) se generarian cerca de
100 millones de toneladas de desechos radioactivos. (Burnie, 2015)

Para el desmantelamiento de Fukushima la inversion ha sido de 4.956 millones de
dolares de los 8.400 millones presupuestados para la totalidad del proceso, el
gobierno se comprometié a financiar dicha practica y el préstamo de 75.600 millones
de ddlares destinados a la compensacion de victimas y descontaminacion del
territorio circundante con la condicion del retorné del dinero por TEPCO. Sin embargo,
con el dinero invertido no se obtuvieron los resultados que se esperaban como el
tratamiento de liquido radioactivo, tanques provisionales de agua contaminada y
muro de hielo subterrdneo (El Universo, 2015). Al declararse que dos reactores de
la planta de Sendai pueden ser reactivados, la poblacidén japonesa se encuentra en
alerta debido a la problemética que afronta Fukushima (BBC, 2014).

4.3.3 Bolivia

El gobierno Boliviano proyect6 la instalacién de un complejo de energia nuclear en
la Paz para el afio 2025 de 2.000 millones de ddlares; El sistema contara con 5 usos:
Un radiador gamma para esterilizar alimentos, mejoramientos de semillas y aumento
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de productividad, un ciclotron para diagnésticos médicos, una central nuclear para
generacion eléctrica, la cuantificacion de uranio y torio nacional, y un reactor con
fines investigativos, sin embargo aun no se ha definido la capacidad del reactor asi
como tampoco los depdsitos para el manejo de los residuos que se generen (del
Granado Cosio, 2015).

Segun Luis Vasquez Medina, estudios llevados a cabo por General Electric Company
publicados en 1960 por la junta de energia atdbmica del Peru sefialan que debido a
las condiciones geogréficas en la que se encuentran el lago Titicaca ubicado entre
Peru y Bolivia se hace viable usar una central nuclear en este emplazamiento ya que
la distribucion de la energia eléctrica en esa zona representa un gran reto. (Vasquez
Medina, 2006)

4.4 Energia nuclear en Colombia

En el afio 1965 Colombia recibe un reactor nuclear donado por el gobierno americano,
el cual es entregado al Instituto de Asuntos Nucleares con el propdsito de realizar
investigaciones sobre el mismo; sin embargo, en 1997 dicha institucion desaparece
y el reactor llega a manos de Ingeominas. El equipo posee una capacidad de 30
kilovatios valor totalmente inferior a los 600 megavatios o0 mas que puede manejar
una central nuclear, este instrumento de ensefianza es usado por la institucion en el
area de geoquimica forense proveyendo grandes ventajas en el campo de la
investigacion. (Agencia de noticias de la U. Nacional, 2014). A pesar de que el uso
de energia nuclear en Colombia no es actualmente una realidad, el mismo se ha
venido incluyendo en planteamientos de la UPME. (Consorcio energético
CORPOEMA para la Unidad de Planeacion Minero Energetica, 2010)

4.5 Impactos ambientales

La generacion de impactos ambientales provenientes de la energia nuclear es
variada. Las emisiones de gases contaminantes son bajas puesto que las mismas
son indirectamente asociadas al ciclo de vida de esta fuente. Los impactos en el
suelo son diversos y se relacionan principalmente con la mineria, la transformacion
y el transporte del combustible. Por otro lado, los generados en el agua proviene de
los vertimientos de desechos radiactivos en las fuentes hidricas y de los volumenes
de agua utilizados para el enfriamiento del nucleo.
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451 Contaminacién del aire

Existe una gran ventaja en la utilizacion del uranio como combustible, la cual puede
ser facilmente apreciada mediante la comparacion de la densidad de energia
contenida en el uranio respecto a otros combustibles. Dicha comparacion, se
encuentra representada en la Tabla 14.

Tabla 14 Comparaciéon de la densidad de energia contenida

Combustible Electricidad
generada (kWh)
1 kg de Carbon 3
1 Kg de Petréleo 4
1 Kg de Uranio 50,000

1 Kg de Uranio con

. 3,500,000
reprocesamiento

Fuente: Autor a partir de (Rashad & Hammad, 2000)

Al implantar una planta, ya sea de carb6n o nuclear, cuya area este en el rango de 1
a 4 km? destinada para la produccién de 1000 MWe, surge la necesidad de usar 30
toneladas de uranio, 2,600,000 toneladas de carbén y 2,000,000 toneladas de
petréleo. Asi mismo aparece la generacién de residuos; una central nuclear de uranio
con dichas caracteristicas produce residuos altamente radiactivos. (Rashad &
Hammad, 2000).

Esta fuente energética presenta ventajas en relacion a las emisiones de gases efecto
invernadero, puesto que la produccion de energia por fusién nuclear no emite
directamente gases contaminantes, siendo entonces una de las pocas fuentes
energéticas que no generan emisiones durante la produccién de energia mas si
durante su ciclo de vida, pero la problematica de la energia nuclear radica en la
generacion de residuos radiactivos. La Tabla 15 realiza la comparacion en la
generacion de residuos provenientes de la energia nuclear y carbon. La fuente fosil
a través de su combustién genera principalmente contaminantes atmosféricos como
el dioxido de carbon, dioxidos de azufre, 6xidos de nitrogeno, material particulado y
metales pesados, los cuales coadyuvan en el calentamiento global o la
contaminacion ambiental. Mientras que los desechos de la energia nuclear son
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residuos radiactivos de alta, media y baja peligrosidad, los cuales requieren de
tratamientos particulares como el almacenaje en depdsitos geoldgicos profundos por
periodos de tiempo aun no determinados y bajo losas de concreto y plomo para
detener su radiactividad por un periodo de tiempo corto en relacion a su vida media
de los desechos. (ENRESA)

Tabla 15 Comparacion de la generacién de residuos y consumo de combustible planta de 1000MWe
Energia Combustible requerido Desechos generados

25 t de desechos
radiactivos de alto nivel

27 toneladas de uranio 310t de desechos
(160 t uranio natural/afio) radiactivos intermedios

460 t de desechos
radiactivos de bajo nivel

6.5 millones de t de CO2
900 t de SO2
Carbdn 2.6 millones de toneladas 4500 t de NOx
320,000 t de cenizas

400 t de metales pesados
Fuente: Autor a partir de (Rashad & Hammad, 2000)

Nuclear

4.5.2 Contaminacién del agua

Algunas plantas nucleares derraman basura radiactiva liquida en bajas proporciones
a fuentes hidricas, debido a esto surge la necesidad de investigar la presencia,
absorcion y distribucion de radiondclidos artificiales en el agua, biota y sedimentos
cercanos a la planta (Sanchez-Cabeza & Molero, 2000). En la capacidad de
movilizacion de los radionuclidos radica su importancia puesto que estos pueden
ampliar los rangos de afectacion a zonas alejadas de las plantas nucleares
ampliando la magnitud en la afectacion ambiental. (Salbu, Lind, & Skipperud, 2004).

A pesar de que la energia nuclear es considerada muy ecolégica, el consumo de
agua gue requiere para disminuir la temperatura en la refrigerante del nlcleo y antes
de realizar la descarga en la fuente hidrica aledafa, es bastante elevado. La energia
nuclear representa un consumo de agua promedio de 230 m3/MWh. (Fthenakis &
Chul Kim, 2010)
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45.3 Contaminacion del suelo/ecosistema

Uno de los mayores inconvenientes referidos a las plantas de fision es el riesgo de
causar dafios en la tierra y los ecosistemas que son irreversibles ante catastrofes
nucleares tales como la de Cherndbil y Fukushima, cabe mencionar que, ante dichos
riesgos las empresas aseguradoras no asumen los mismos puesto que son
considerados demasiado altos en comparacion con los beneficios que se puedan
obtener. La disponibilidad de fuentes econémicas de uranio se considera un limitante
para la fisibn nuclear y un aspecto agravado segun la afectacion de la mineria de
uranio a los suelos y los ecosistemas, ademas los precios de la misma no son reales
debido a los altos costos y problemas que surgen a raiz del cierre de la central y que
posteriormente afectan las poblacién y usuarios, asi como los suelos y el ecosistema
circundante a la central clausuraday los depésitos de materiales radiactivos. Por otra
parte, el usuario es el que asume todo el costo adicional que surja. Igualmente
existen otras desventajas relacionadas con problemas de seguridad, vulnerabilidad
en las plantas de generacién y confiabilidad no mencionando el riesgo de que el
namero de armas nucleares pueda proliferarse. (Verbruggen, Laes, & Lemmens,
2014).

4.6 Ciclo de vida de la energia nuclear

El andlisis del ciclo de vida aparece en los Estados Unidos y Europa hacia los afios
60 como una estrategia de evaluacién ambiental. La empresa pionera a la cual se le
realizé este andlisis fue Coca-Cola en el afio 1969 por el Midwest Research Institute
(MRW). El ACV es una metodologia que mediante entradas, salidas e impactos de
un sistema realiza una evaluacién ambiental, por tanto, lo que se busca con el ACV
es identificar los diferentes procesos que aportan al impacto ambiental permitiendo
de esta manera que contribuyan a mejorar los desempefios ambientales.
(Conservacion y Carbono, s.f.).

El proceso que apoya el Analisis de Ciclo de Vida o Life Cycle Assesment (LCA)
busca la objetividad para detectar impactos ambientales en productos, sin embargo,
el mismo puede llegar a ser muy complejo dado el caso que se introduzca una gran
cantidad de variables desviando el objetivo que se pretende. (Rieznik Lamana &
Hernandez Aja, 2005). Para analizar el ciclo de vida de la energia nuclear, diferentes
estudios se han venido realizando. Benjamin K. Savacool ha desarrollado uno de los
ACV mas completos. (Savacool, 2008). La Figura 21 Ciclo de vida de la energia
nuclear presenta las etapas del andlisis del ciclo de vida de la energia nuclear.
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Figura 21 Ciclo de vida de la energia nuclear
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4.6.1 Cicloinicial del combustible nuclear

El ciclo inicial del combustible nuclear hacer referencia a las etapas del proceso de
produccion del combustible principalmente el uranio. Dentro de estas etapas se
incluyen la mineria, la molienda, la conversién y el enriquecimiento del uranio.

4.6.1.1 Mineria de Uranio

Todo proceso de mineria genera impactos negativos sobre el ecosistema ya que se
requiere intervenir la capa vegetal generando migracion de especies, asi como
también desestabilizacién de terreno, afectacion al subsuelo y contaminaciéon a
fuentes de agua subterraneas ejerciendo la mineria subterrdnea. Implementando la
mineria de conjunta, es decir al realizar la extraccion de algin mineral paralelamente
los riesgos ambientales pueden disminuirse, en el caso especificamente del uranio
extrayendo otros minerales que se encuentren en el mismo yacimiento. (Galvis
Martinez & Serrano Guzman, 2015).
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4.6.1.2 Molienda de Uranio

El mineral de uranio puede ser procesado por medios fisicos y quimicos filtrandolo,
tamizandolo, centrifugandolo procedimiento a través del cual el 6xido de uranio
puede ser extraido, obteniéndose el “Yellow Cake” el cual contiene elevadas
concentraciones de uranio, cabe mencionar que el proceso descrito conlleva al
consumo de elementos quimicos que aportan una alta cantidad de contaminacion;
igualmente se requieren equipos especiales que necesitan usar combustibles fosiles
para operar debido a que las plantas pueden estar alejadas de centrales eléctricas.
(World Nuclear Transport Institute)

4.6.1.3 Conversion y enriquecimiento de Uranio

El hexafloruro (Hex) de uranio es un material corrosivo y reactivo que se genera a
partir de la conversion a la cual se somete el éxido de uranio. Con el fin de obtener
el enriguecimiento del uranio, el centrifugado en cascada puede ser un método a
usar para lograr dicho fin, el mismo consiste en girar el gas a elevadas revoluciones
dentro de una cdmara, los isétopos U238 y U235 son separados y el U238 o también
conocido como uranio empobrecido se precipita, el proceso puede repetirse para el
hexafloruro enriquecido. Después de llevar a cabo el proceso descrito, el gas es
transformado en un horno en pastillas prensadas de 6xido de uranio y almacenadas
en tubos para finalmente ser usadas en los reactores. Por otra parte, el escape del
Hex puede reaccionar quimicamente con el aire humedo originando productos
toxicos. (World Nuclear Transport Institute)

4.6.2 Construccion de la central nuclear

Para construir una planta nuclear de agua a presién (PWR) con una capacidad de
1.000 MWe promedio, son necesarios aproximadamente 170.000 toneladas de
concreto, 32.000 toneladas de acero, 1.363 toneladas de cobre y 205.464 toneladas
de otros materiales. La productividad aportada por la planta no es tan eficiente ya
qgue de los 30 a 40 afios de vida util que posee son productivos 24 afios a maxima
potencia, principalmente debido al tiempo de cargue de combustible y enfriamiento
previo a su desmantelamiento. (Savacool, 2008)
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4.6.3 Operacion de la central nuclear

La central nuclear en orden de su correcta operacion necesita el abastecimiento de
combustible, refrigeracion del ndcleo y actividades propiamente de la central
operativa; procedimientos que tienden a generar gases que estimulan la generacion
del efecto invernadero. Sin embargo, como se dijo anteriormente en comparacion
con algunas fuentes de energia convencionales para producir 1.000 MWe, la
cantidad de carbon requerida equivale a 2.6 millones de toneladas, asi mismo se
necesitan 2 millones de toneladas de petroleo o 30 toneladas de uranio (Rashad &
Hammad, 2000). Los riesgos que aporta el uranio son de tipo radiol6gicos,
toxicoldgicos y propios de la reaccion en cadena. (Saavedra, Buenos Aires)

4.6.4 Ciclo final del combustible nuclear

Para que una planta nuclear de 1000 MWe opere correctamente, necesita consumir
27 toneladas de uranio, como ya se ha venido mencionando con anterioridad, esto
implica generar 25 toneladas de desechos radiactivos de alto nivel, 460 toneladas de
desechos con baja radiactividad y 310 toneladas de desechos intermedios. (Rashad
& Hammad, 2000). Teniendo en cuenta que los desechos mencionados tienen una
vida en el medio, superior a aquellos gases de efecto invernadero, el volumen
descrito representa un riesgo bastante significativo. (Galvis Martinez & Serrano
Guzman, 2015). Las disposiciones finales de estos desechos deben ser depositados
en un almacenamiento geolégico profundo u otro tipo de sistema de almacenamiento
de residuos radiactivos. (ENRESA)

4.6.5 Desmantelamiento de la central nuclear

Cuando el ciclo de vida de la central nuclear llega a su fin o se presente un dafo
irreversible que afecte la integridad de la misma, surge la necesidad de realizar el
desmantelamiento de la misma dentro de un tiempo muy prudencial de hasta 100
afios. Una vez se cumple el periodo de enfriamiento se procede a desmantelar la
planta nuclear con su nucleo, reduciendo a pequefias fracciones su tamafio de tal
forma que puedan ser depositados en los almacenamientos adecuados. El 50% de
la energia requerida para la construccion de una central puede ser la requerida para
llevar a cabo el proceso que se ha venido mencionando. Por otra parte, los restos de
concretos contaminados con aerosoles radiactivos necesitan ser captados o filtrados,
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asi como también aquellos liquidos de descontaminacion debido a su gran
radiactividad. (Siles Lopez).

4.6.6 Emisiones totales del ciclo de vida

La Tabla 16 presenta las emisiones del ciclo de vida de la energia nuclear, durante
esta evaluacion ambiental se pudo identificar que la etapa de mayores emisiones
corresponde a la fase anterior del combustible donde se observan emisiones de
hasta 118 gCO2e/kWh y un promedio de 25.1 gCO2e/kWh principalmente debido al
proceso de extraccion del combustible por mineria, asi como los procesos de
transformacién del mineral en combustible nuclear. La segunda etapa de mayores
emisiones corresponde al desmantelamiento de la central donde las emisiones
provenientes de la demolicion y disposicion final de los residuos en almacenamientos
geoldgicos profundos generan hasta 54.5 gCOze/kWh. Las menores emisiones de
gases efecto invernadero provienen de la construccion de los emplazamientos y la
fase de disposicion final del combustible de diferentes radiactividades con emisiones
promedio de 8.2 gCOze/kWh y 9.2 gCO2e/kWh respectivamente. La etapa de
operacion presenta emisiones que varian desde 0.1 gCO2e/kWh hasta 40
gCO2e/kWh con un promedio de 11.6 gCOz2e/kWh, las emisiones durante esta etapa
no provienen de la generacién de energia propiamente dicha dado que la energia
nuclear posee la particularidad de no generan emisiones de gases efecto
invernadero durante las fases de conversion, mas si durante los procesos y
tratamientos asociados a esta fase.

Tabla 16 Ciclo de vida de la energia nuclear

Minimo 0.6 0.3 0.1 0.4 0.0 1.4
Maximo 118.0 35.0 40.0 40.8 54.5 288.3
Promedio 25.1 8.2 11.6 9.2 12.0 66.1

Fuente: Autor a partir de (Savacool, 2008)

La Figura 22 Ciclo de vida de la energia nuclear - gCO2e/kWh expone lo establecido
en la Tabla 16, mostrando las diferencias de los diversos estudios donde se puede
encontrar que las emisiones minimas posibles para la energia nuclear equivalen a
1.4 gCO2e/kWh y pueden llegar un maximo segun los autores de 288.3 gCO2e/kWh,
el promedio de las emisiones provenientes de la energia nuclear es de 66.1
gCO2e/kWh.
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Figura 22 Ciclo de vida de la energia nuclear - gCO2e/kWh

Fase Anterior
120

Desmantelamiento Construccion
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Fuente: Autor a partir de (Savacool, 2008)

4.7 Alternativas de mitigacion

El almacenamiento geoldgico profundo es uno de los métodos mas aceptados para
el manejo de residuos, la razén por la cual es una alternativa atractiva para tal fin es
porque el mismo permite que los residuos radiactivos puedan ser almacenados por
tiempos indefinidos evitando que la poblacion tenga contacto directo con los mismos
(ENRESA). Las centrales nucleares experimentales tipo Terrapower pueden ser una
alternativa futura viable a emplearse ya que el combustible con el cual operan es
combustible nuclear empobrecido a través del proceso de fision previo lo cual permite
reciclar combustibles por mas de 700 afios. (intellectualventures, 2013).

Sin embargo, es importante no olvidar las dificultades que se han venido originando
a partir del uso de energia nuclear en paises desarrollados, igualmente las
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aseguradoras se han resistido a la inclusion de los proyectos nucleares dentro de
Sus servicios debido a la alta complejidad en materia de riesgos que pueden llegar a
surgir. En paises como Colombia los riesgos aumentan dramaticamente teniendo en
cuenta la falta de tecnologias, conocimientos y seguridad, en especial en etapas
cruciales como las del posible posconflicto (Galvis Martinez & Serrano Guzman,
2015).
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5 COMPARACION DEL
IMPACTO AMBIENTAL

Una vez identificados los multiples impactos de los diversos sistemas energéticos
analizados es pertinente la comparacion de los resultados de los ciclos de vida de
estos elementos estudiados, esta comparacién brinda la posibilidad de encontrar las
diferencias y similitudes, asi como la identificacion cuantitativa de las mejores
opciones en materia energética. El analisis de ciclo de vida dentro de este estudio,
es una herramienta de identificacion y cuantificacion de emisiones, por tanto, el
mismo brinda una vision comparativa en relacién a gases efecto invernadero, pero
muchas variables quedan excluidas dentro de este proceso por lo cual, la inclusion
de la metodologia EPM o de Arboleda para la cuantificacion de impactos permite la
evaluacion de variables y factores no correspondientes Unicamente a las
afectaciones al aire. A continuacion, se presentan la comparacion de los andlisis de
ciclo de vida y la comparaciéon por medio de la matriz EPM.

5.1 Comparacién de andlisis de ciclo de vida de los energéticos

La Tabla 17 presenta la comparacion de los ciclos de vida de las fuentes energéticas
estudiadas segun su respectiva tecnologia de conversion, en esta tabla se puede ver
que en materia de emisiones se presenta como la mejor alternativa la combustion
directa de la biomasa, puesto que en este proceso no se ven afiadidas emisiones
por la guema conjunta con combustibles fésiles o por algin proceso adicional de
transformacién como sucede con la gasificacion de la biomasa, metodologia que
aunque ampliamente implementada dadas sus mdltiples ventajas en materia de
facilidad de implementacion y la equivalencia de su producto basico con el gas
natural, ocupa el segundo lugar.

El uso de la energia nuclear se perfila en tercer lugar por debajo de la co-combustién
de la biomasa con combustibles fésiles, puesto que, aunque la produccion de energia
por fisibn atdmica no emite contaminantes directamente si posee emisiones
indirectas asociadas a su uso.

86



Tabla 17 Comparacién del andlisis de ciclo de vida de los energéticos

ACV
Energético Tecnologia
(gCO2e/kWh)
Gas Natural de Ciclo Combinado (GNCC) 462.73
Turbina de Gas de Ciclo Simple (TGCS) 711.73
Gas natural
Gas Natural de Ciclo Combinado con capturay 137.73
secuestro de carbono (GNCC w/CSC) )
Combustién 13.83
Biomasa Co-combustion 77.60
Gasificacion 41.50
Energia Nuclear Fisién Nuclear 66.08

Fuente: autor a partir de (Skone, y otros, 2014),(Turconi, Boldrin, & Astrup, 2013) (European Commission, 1999) (Sebastian,
Royo, & Gémez, 2011) (Styles & Jones, 2007) (Savacool, 2008)

La mejor opcion de produccion eléctrica desde el gas natural es el Gas Natural de
Ciclo Combinado con captura y secuestro de carbono (GNCC w/CSC), esta
tecnologia reduce ampliamente las emisiones al combinar dos procesos de forma
simultanea implementando los ciclos combinados para ampliar la eficacia en el uso
del gas natural, ademéas de mejorar la eficiencia de las plantas de termoeléctricas
mientras se realiza la captura de las emisiones atmosféricas generadas por la
combustion del gas natural. La segunda mejor opcién en relacién al gas natural es el
ciclo combinado simple donde no se realiza la captura de las emisiones generadas
por tanto el balance del ciclo de vida se ve ampliamente aumentado. Por otro lado,
la peor opcién analizando las tecnologias y energéticos de referencia es la obtencién
de energia con turbinas de gas de ciclo simple a partir del gas natural, esta tecnologia
no brinda las ventajas que presenta el ciclo combinado puesto que no reaprovecha
los recursos de la combustién y tampoco captura las emisiones atmosféricas
emitidas por el empleo del gas natural como combustible.

La Figura 23 expone graficamente la comparacion de los tres ciclos de vida
analizados durante el desarrollo del presente documento, dicha grafica permite
observar que dentro de las mejores tecnologias y energéticos se encuentra en primer
lugar la biomasa y sus procesos de transformacion, seguidos por la energia nuclear
con sus bajas emisiones de gases de efecto invernadero, subsiguiente a estas dos
fuentes de energia el combustible fésil del grupo o gas natural, con sus procesos y
tecnologias de conversion. Sin lugar a dudas la biomasa brinda la mejor opcion de
generacion de energia eléctrica partiendo de las bajas emisiones de diéxido de
carbono equivalente encontradas en su ciclo de vida.
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Figura 23 Comparacién grafica del analisis de ciclo de vida de los energéticos
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Fuente: autor a partir de (Skone, y otros, 2014),(Turconi, Boldrin, & Astrup, 2013) (European Commission, 1999) (Sebastian,
Royo, & Gomez, 2011) (Styles & Jones, 2007) (Savacool, 2008)

5.2 Comparacién de impactos ambientales segun el método EPM o de
Arboleda.

La evaluacion ambiental busca predecir y evaluar las modificaciones posibles en el
ambiente por acciéon u obra de un proyecto o a actividad, es decir determinar la
afectaciéon de los impactos ambientales. La identificacion y evaluacion ambiental es
un proceso dificil y complejo dado la dinamica de los ecosistemas y sus relaciones,
la incertidumbre del impacto y el cambio de los componentes como la fauna, la flora
y los aspectos sociales, asi como el aire y el agua.

El método EPM o método Arboleda, fue desarrollado en el afio de 1986 por la Unidad
de Planeacién de Recursos Naturales de las Empresas Publicas de Medellin. Este
método utiliza diversos pardmetros o criterios como la clase, la presencia, la duracién,
la evolucion y la magnitud para evaluar el impacto ambiental causado por la actividad,
en este caso la produccién de energia. La evaluacién de estos parametros se
presenta en la Tabla 18. Una vez evaluados los parametros se realiza la
cuantificacion de la evaluacion ambiental con ayuda de la siguiente formula.
(Arboleda G., 2008)

Ca=C(P(7+ExM+3%D))
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Tabla 18 Criterios de evaluacion matriz EPM o Arboleda

. L, ., Evaluacion Calificacion
Criterio Descripcion Expresion
Clase Define el sentido del cambio ambiental, es Positivo - - - -
decir si el impacto es positivo o negativo. Negativo - - - -
Cierta 100% - 1 -
Califica la posibilidad de que el impacto Muy Probable 70% 100% 0.7 0.99
Presencia pueda darse y se expresa como porcentaje Probable 40% 70% 0.4 0.69
de la probabilidad de ocurrencia. Poco probable 20% 40% 0.2 0.39
Muy poco - <20% 0.01 0.19
probable
) . . . . Muy larga o o
Evalua la existencia activa del impacto >10 afios - 1 -
i g . permanente
desde la manifestacidon del mismo hasta que = =
.. - Larga 7 ahos 10 afos 0.7 0.99
Duracion duren sus efectos, se expresa en funcién del - — —
. . . Media 4 afios 7 afios 0.4 0.69
tiempo de permanencia o de vida del = =
. Corta 1 afios 4 anos 0.2 0.39
impacto generado. —
Muy corta - <1 afo 0.01 0.19
Define la rapidez con la que se presenta el Muy rapida - <1 mes - 1
impacto midiendo la velocidad a partir del Rapida 1 mes 12 meses 0.7 0.99
inicio de la afectacion hasta la aparicion Media 12 meses 18 meses 0.4 0.69
Evolucion completa del impacto. Se expresa en Lenta 18 meses 24 meses 0.2 0.39
términos de tiempo transcurrido entre la
aparicion de la afectacién hasta el maximo Muy lenta >24 meses - 0.01 0.19
cambio.
Muy alta >80% - 1 -
Califica la dimensién o tamafio de cambio Alta 60% 80% 0.7 0.99
Magnitud sufrido a causa de l'ma accioén. Se t'E)’<presa Media 40% 60% 0.4 0.69
como porcentaje de la afectacién. Baja 20% 20% 0.2 0.39
Muy baja - <20% 0.01 0.19

Fuente: autor a partir de (Arboleda G., 2008)
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La calificacion ambiental, al igual que los parametros pasee una expresion de su
evaluacion o calificaciobn segun la cual se puede determinar la importancia del
impacto, dicha importancia se expresa en la Tabla 19.

Tabla 19 Importancia del impacto

Calificacion ambiental . .
‘ Importancia del impacto

min. max.
- <2.5 Poco significativo o irrelevante

2.5 5 Moderadamente significativo o moderado
5 7.5 Significativo o relevante

>7.5 - Muy significativo o grave

Fuente: autor a partir de (Arboleda G., 2008)

El método de evaluacion ambiental de Arboleda permite evaluar diversas actividades
entre ellas la produccion de energia. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos con la evaluacién ambiental de las fuentes de energia estudiadas en cada
una de las etapas del ciclo de vida y las totales. Esta metodologia identifica impactos
muy significativos, significativos, moderados y poco significativos a través de los
cuales se puede determinar la incidencia y el nivel de tales impactos ambientales.

5.2.1 Matriz EPM del gas natural

La evaluacién ambiental a través del método EPM del gas natural como fuente de
energia es representada en la Tabla 20, en ella se puede observar que las etapas
donde se encontraron mayores impactos corresponden a las etapas de
procesamiento, exploracion y extraccion con 34 impactos. Obteniéndose en la
primera impactos principalmente moderados y en la segunda impactos significativos.

Tabla 20 Evaluacion ambiental EPM del gas natural

Mu . .. Poco
. L y- Significativo Moderado . ... . Total
significativo significativo
Conversion de la Energia 0 5 10 18 33
Transporte de materia prima 0 17 10 0 27
Procesamiento 0 15 18 1 34
Exploraciéon y extraccion 2 19 12 1 34
Total 2 56 50 20 128
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La etapa con menor cantidad de impactos identificados corresponde a la etapa del
transporte de la materia prima en donde los impactos se categorizan como
significativos y moderados. Asi mismo la etapa con resultados intermedios equivale
a la conversion de la energia en donde se presentan impactos principalmente poco
significativos. La Figura 24 Impactos identificados - EPM gas natural’” presenta
graficamente los resultados obtenidos a través del método Arboleda para la
evaluacion de impactos ambientales, en ella se pueden identificar que las etapas de
mayor afectacion ambiental corresponden a las de procesamiento, exploracion y
extraccion dado que en ellas se identificaron principalmente impactos significativos
y menormente impactos muy significativos, la alta calificacion ambiental se debe
principalmente a las caracteristicas implicitas en los procesos e identificadas en el
andlisis de ciclo de vida. Asi mismo, la etapa identificada como de menor afectacion
es la de transporte dado que los impactos que en este se ocasionan son
principalmente locales y no generan afectaciones altamente invasivas en areas
alejadas a las determinadas para el transporte.

Figura 24 Impactos identificados - EPM gas natural
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Transporte de materia prima
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5.2.2 Matriz EPM de la biomasa

La Tabla 21 Evaluacién ambiental EPM de la biomasa, presenta los resultados del
analisis de la matriz desarrollada para tal fin. En esta matriz se identificaron 152
impactos ambientales de los cuales 96 son poco significativos, 45 moderados y 11
significativos, con 0 impactos significativos.
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Tabla 21 Evaluacion ambiental EPM de la biomasa

Muy Poco

Significativo Moderado

significativo significativo
Infraestructura 0 0 0 31 31
Transformacion 0 0 6 25 31
Produccion 0 2 14 15 31
Transporte 0 3 3 17 23
Cultivo 0 6 22 8 36
Total 0 11 45 96 152

En la Figura 25 se pueden analizar las etapas de mayores y menores afectaciones
son el cultivo y la infraestructura respectivamente. El cultivo, como se analizo, en el
ciclo de vida es la etapa donde mayores incidencias sobre el suelo y el ecosistema
se presentan, en ella el monocultivo es uno de los principales riesgos. Por su parte
el transporte debido principalmente a sus emisiones se encuentra en la segunda
posicion en las caracteristicas de los impactos, aunque el mismos posee la menor
cantidad de impactos identificados.

Figura 25 Impactos identificados - EPM biomasa
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5.2.3 Matriz EPM de la energia nuclear

Tabla 22 Evaluacion ambiental EPM de la energia nuclear

Desmantelamiento de la Central

Nuclear 6 9 13 9

Ciclo Final del Combustible 12 8 13 4

Construccién de la Central 0 3 17 12

Nuclear

Conversion y Enriquecimiento 0 9 24 1

Mineria y Molienda de Uranio 3 19 12 0
Total 21 48 79 26

37

37
32

34
34

174

La Tabla 22 Evaluacion ambiental EPM de la energia nuclear, presenta la
caracterizacion de los impactos identificados en la produccién de energia nuclear.
Esta tabla resume el total de 174 impactos evaluados en cinco etapas donde las de
mayores impactos son la de desmantelamiento de la central nuclear y el ciclo final
del combustible con 37 impactos cada una. La etapa con menor nimero de impactos
identificados es la construccion de la central nuclear con 32 impactos. Durante la
evaluaciéon se determinG0 que esta energia posee impactos principalmente
moderados con 79 calificaciones de este tipo, seguidos con 48 impactos evaluados
como significativos, 26 encontrados poco significativos y 21 calificados como muy

significativos.

Figura 26 Impactos identificados - EPM energia nuclear
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La Figura 26 representa graficamente la distribucion de los -calificaciones
ambientales evaluadas en las cinco etapas y sub-tapas del ciclo de vida de la energia
nuclear, en la misma se presentan como de mayor incidencia en los ambientales de
esta fuente las etapas del ciclo final del combustible y el desmantelamiento de la
central debido principalmente a la alta radiactividad presente en estas dos etapas y
que representa el mayor riesgo y probleméatica de la energia nuclear como fuente de
energia, puestos que sus impactos no poseen mitigacion ni reparacion posible bajo
las tecnologias y procesos actuales.
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6 CONCLUSIONES

La realizacion de convenios interadministrativos para el fomento de la investigacion
y la creacion de cultura cientifica brindan grandes oportunidades de desarrollo y
posibilita le creacién de nuevas ideas, asi como la socializacion de las mismas
planteando cambios significativos en la concepcion de la investigacion, el desarrollo
y la innovacion facilitando, asi mismo, la creacion de oportunidades entorno a los
proceso investigativos e incentivando de esta forma la economia del conocimiento
para el desarrollo.

Con relacion a los diversos factores de los procesos de produccion y uso de material
energético a base de nuclear, biomasa y gas natural se puede concluir que:

El cambio de las fuentes energéticas es una necesidad real en la actualidad, las
multiples implicaciones que tienen los combustibles fésiles en relacion al cambio
ambiental por la generacion de gases efecto invernadero es evidenciable, pero el
corte abrupto de las energias fosiles resulta econdémica y técnicamente inviable. Por
tanto, para realizar una adecuada transicion hacia fuentes energéticas alternativas y
especialmente renovables, es pertinente tener energéticos puente que reduzcan las
emisiones de gases efecto invernadero pero que igualmente puedan ser instaurados
como fuente de energia sin mayores cambios en los sistemas de generacion y con
costos aceptables para el mercado actual, asi mismo que tengan un adecuado nivel
de madurez en los procesos investigativos y permitan su uso de manera comercial.
Estas ventajas son caracteristicas basicas del gas natural y ciertos derivados de la
biomasa, los cuales poseen bajos costos y emisiones y de igual forma un alto nivel
de desarrollo tecnolégico, siendo estas fuentes las ideales para el proceso de
transicion hacia las fuentes renovables y alternativas.

Aunque algunos procesos biomasicos poseen un alto nivel de desarrollo, existen
muchos que aun no cuentan con un avance tecnologico significativo que facilite su
introduccién en el mercado de las energias. La investigacion en la optimizacién de
los procesos productivos y la generacion de energia de la biomasa debe ser una
prioridad en paises con altos niveles de productividad de materia organica como
Colombia, donde gran parte de la canasta energética nacional puede llegar a ser
suplida por las bioenergias como es el caso de los biocombustibles y la demanda
eléctrica en zonas no interconectadas. Estos procesos productivos requieren asi
mismo de la capacitacion del personal y de la poblacién, por lo tanto, la introduccién
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masiva de energias biomasicas genera capacitacion y mejora de la calidad de vida
en la poblacion. Igualmente, la aplicacion de nuevas tecnologias o de tecnologias
optimizadas a la biomasa como fuente de energia permite sacar el mejor provecho
de sus beneficios para el desarrollo energético y social.

La energia nuclear genera grandes ventajas en el desarrollo econdémico y social de
los paises que han apostado por ella. Pero el riesgo ambiental asociado a la misma
genera grandes preocupaciones a nivel mundial. Esta fuente de energia permite
producir grandes cantidades de electricidad con un bajo volumen de combustible,
pero sus desechos radioactivos no poseen un tratamiento efectivo que garantice la
seguridad de su manejo y almacenamiento. Los riesgos a los que se ven expuestas
las poblaciones donde se encuentran estos emplazamientos son altos, dado que
estas estructuras de generacién de energia poseen una alta sensibilidad a multiples
fenbmenos ambientales y al factor humano que pueden ocasionar catastrofes de
magnitudes incalculables y de inmensa afectacion, presentando problematicas
mayores a las generadas por los combustibles fosiles. Por tanto, aunque la madures
de la energia nuclear por fision es alta, no lo es el manejo de sus residuos ni la
mitigacion de sus impactos. Es necesario entonces la mejora de tecnologias que
reduzcan la radiactividad de los desechos nucleares y permiten la maxima mitigacion
de los posibles impactos sin que esta fuente de energia deje de ser econé6micamente
viable. Igualmente, el desarrollo de las energias por fusidbn nuclear, presentan
ventajas en estos aspectos, aunque la madures de sus tecnologias no es la
pertinente. La utilizacién de la energia nuclear en paises con historial de conflictos
armados como Colombia es un riesgo latente, dado la inestabilidad social y el riesgo
de los residuos nucleares situaciones que ligadas se deben evitar.

En relacion a la comparacion ambiental de las diversas fuentes de energia
estudiadas se puede encontrar que:

La comparacion del impacto ambiental a través del ciclo de vida exhibe las grandes
ventajas que representa la biomasa como fuente de energia. El analisis de las
emisiones de la energia nuclear la presenta como la segunda mejor fuente de
energia, pero sus emisiones no son lo Unico a tener en cuenta. El gas natural, aunque
es el mas limpio de los combustibles fosiles, no lo es en comparacién con las fuentes
alternativas de energia.

La matriz EPM permite la evaluacion ambiental completa de los procesos incluyendo
multiples variables adicionales a las emisiones de gases efectos invernadero,
obteniéndose una vision holistica de la produccion de energia a través de cada
energético. Esta ventaja posibilita la comparacion de aspectos altamente relevantes
y obviados en el andlisis de ciclo de vida como la radiactividad de los desechos
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nucleares, el desgaste de los suelos por monocultivos y la afectacion a la biota por
la extraccion de gas natural.

Finalmente, en relacidn a la seleccion de los sistemas energéticos se puede concluir
que la produccién de energia como cualquier actividad antropica genera multiples
emisiones que deben ser analizadas y mitigadas, pero que asi mismo posibilita el
desarrollo econdmico y social de las poblaciones. La necesidad de las energias
renovables es evidente, por tanto, la generacion de bioenergias debe hacer parte de
las matrices energéticas mundiales y particularmente de paises con grandes aportes
de materia organica como Colombia, pero para ello es pertinente el desarrollo de
multiples tecnologias que permitan la producciéon masiva de esta fuente de energia.
El gas natural es un recurso escaso en el pais, su aporte se ha visto reducido en los
altimos afos, por lo cual el uso del mismo no se debe plantear como permanente y
duradero, puesto que no resulta técnicamente viable una alta participacion de este
en la canasta energética nacional, lo cual ratifica la premisa de que el mismo deber
servir como puente entre las energias fosiles actuales y las renovables del futuro.
Una fuente alternativa de energia no es equivalente a una fuente renovable de
energia, situacion evidenciable en la energia nuclear. Esta Ultimo energético ha sido
ampliamente utilizado a nivel mundial, pero no brinda grandes ventajas en materia
ambiental, mas aun los riesgos asociados a este resultan mayores a los de
cualquiera de los energéticos fosiles, lo cual lo desvirtia como una fuente energética
ambiental, social y econdmicamente admisible. Es recomendable ampliar la vision
de esta investigacion a través de estudio futuros que analicen a mayor profundidad
los impactos ambientales de la produccién de energia y se enfoquen en identificar
impactos puntuales en la produccion de energia nacional, asi como en la obtencién
de ciclos de vida basados en las condiciones especificas de la topografia, produccion,
condiciones climaticas, entre otros, de la matriz energética colombiana.
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Ciclo Inicial del combustible

Exploracidén y extraccién

ANEXO | Matriz EPM o Arboleda — Gas Natural

Matriz EPM para El Gas Natural

Efecto

(0]

Impacto
Ambiental

Generacién de gases efecto invernadero 0.9 0.9 10 08 1.0 6.9 Significativo
A Generacion de material particulado 1.0 09 09 09 10 7.0 Significativo
ire P
Contaminacién zonal del aire 1.0 09 09 09 06 55 Significativo
Perdida de la calidad del aire 1.0 08 0.8 1.0 08 5.0 Significativo
Contaminacion de fuentes hidricas 10 08 09 1.0 10 7.0 Significativo
superficiales
Contaminacion de fuentes hidricas 10 08 09 09 1.0 72 Significativo
subterraneas
Agua Contaminacidn de fuentes hidricas por 10 09 10 10 10 84 _ M_uy _
derrames significativo
. . . Muy
Dispersion de contaminantes en agua 1.0 08 10 09 1.0 7.8 TR
significativo
Perdida de fuentes hidricas 1.0 0.7 0.8 10 10 5.4 Significativo
Perdida de la calidad del agua 1.0 0.7 0.8 10 10 5.8 Significativo
Contaminacién de suelos por derrames 1.0 0.8 1.0 10 0.6 5.6 Significativo
Suelo Generacién de desechos quimicos 1.0 08 1.0 10 0.8 6.5 Significativo
Perdida de cobertura natural 1.0 08 0.8 1.0 08 5.2 Significativo
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Erosidn de los suelos 1.0 08 05 10 0.8 4.3 Moderado

Deforestacion 1.0 06 08 10 0.7 3.7 Moderado

Perdida de fauna 1.0 08 09 07 07 46 Moderado

. Perdida de flora 1.0 0.8 0.8 10 0.7 5.1 Significativo

Ecosistema -

Perdida de cobertura vegetal 1.0 08 08 1.0 0.7 45 Moderado

Perdida de refugios faunisticos 1.0 08 08 08 0.7 46 Moderado

Afectacion a la salud de la fauna 1.0 0.7 09 09 08 52 Significativo

Perdida de paisaje rural 1.0 09 09 10 0.7 6.0 Significativo

Contaminacidn visual 1.0 0.8 1.0 10 0.7 5.5 Significativo

Paisajisticos Contaminacion por ruido 1.0 08 09 10 0.7 5.4 Significativo

Presencia de nuevos emplazamientos 09 09 10 1.0 0.7 6.1 Significativo

Construccién de vias 09 08 09 10 0.7 49 Moderado

:/:r'fer::c'on 0 desvalorizacion del 1.0 1.0 1.0 1.0 07 73 Significativo

Obstaculizacion de vias 1.0 05 09 10 07 36 Moderado

Generacion de empleo 1.0 07 06 1.0 0.7 36 Moderado

Accidentalidad laboral 1.0 07 07 10 0.7 44 Moderado

Sociales Desarrollo social 1.0 06 08 10 10 41 Moderado

Crecimiento econémico 1.0 08 05 10 10 438 Moderado
Mejoramiento de la calidad de vida 09 05 06 09 0.7 2.0 . RQCO.

significativo

Afectacidn a la salud de la poblacidn 1.0 06 06 1.0 0.7 33 Moderado

Ezg‘lg':i’éie actividad economicadela 4 69 9 109 07 54 Significativo

IMPACTO NETO 131.91 |||
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Procesamiento

Generacion de gases efecto invernadero 1.0 0.8 1.0 0.7 1.0 6.2 Significativo
Aire Generacion de material particulado 09 09 10 09 1.0 6.8 Significativo
i
Contaminacidn zonal del aire 1.0 09 09 09 09 7.0 Significativo
Perdida de la calidad del aire 09 07 04 08 08 31 Moderado
Contaminacion de fuentes hidricas 10 08 08 09 09 56 Significativo
superficiales
Contaminacion de fuentes hidricas 1.0 07 08 09 10 54 Significativo
subterraneas
Agua Contaminacién de fuentes hidricas por 10 07 09 09 10 58 Significativo
derrames
Dispersion de contaminantes en agua 1.0 0.7 09 09 10 6.1 Significativo
Perdida de fuentes hidricas 09 06 06 10 10 3.2 Moderado
Perdida de la calidad del agua 09 05 06 1.0 1.0 3.0 Moderado
Contaminacién de suelos por derrames 0.9 0.7 10 10 0.6 4.3 Moderado
Suel Generacion de desechos quimicos 1.0 06 10 1.0 08 4.1 Moderado
uelo
Perdida de cobertura natural 09 06 07 09 08 35 Moderado
Erosién de los suelos 09 07 05 10 08 33 Moderado
Deforestacion 09 08 08 09 07 43 Moderado
Perdida de fauna 09 08 09 10 0.7 5.0 Significativo
) Perdida de flora 1.0 08 08 1.0 0.7 4.7 Moderado
Ecosistema -
Perdida de cobertura vegetal 1.0 07 08 1.0 0.7 43 Moderado
Perdida de refugios faunisticos 1.0 08 09 10 0.7 5.3 Significativo
Afectacidn a la salud de la fauna 10 06 09 1.0 08 4.0 Moderado
o Perdida de paisaje rural 1.0 08 09 08 0.7 438 Moderado
Paisajisticos .
Contaminacién visual 1.0 08 08 09 0.7 47 Moderado
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Transporte de materia

prima

5.6

Contaminacidn por ruido 1.0 08 09 10 0.7 Significativo
Presencia de nuevos emplazamientos 1.0 09 09 09 0.7 6.0 Significativo
Construccién de vias 09 08 09 1.0 0.8 5.5 Significativo
:/:::er:;aon 0 desvalorizacion del 1.0 10 1.0 1.0 0.7 7.3  Significativo
Obstaculizacidn de vias 09 06 10 09 07 35 Moderado
Generacién de empleo 1.0 07 06 1.0 0.7 36 Moderado
Accidentalidad laboral 1.0 0.7 0.7 10 0.7 44 Moderado
Sociales Desarrollo social 1.0 06 07 10 10 42 Moderado
Crecimiento econémico 09 08 06 1.0 1.0 5.1 Significativo
Mejoramiento de la calidad de vida 09 05 06 09 0.7 2.0 sigrli;;:i)((::;tivo
Afectacion a la salud de la poblacién 1.0 06 06 10 07 33 Moderado
gzr;:'c?éie actividad economicadela 5 59 g 10 07 55 Significativo
IMPACTO NETO
Generacién de gases efecto invernadero 0.9 0.8 0.9 0.7 09 55 Significativo
Aire Generacion de material particulado 09 08 09 10 1.0 6.4 Significativo
Contaminacidn zonal del aire 09 06 09 09 10 43 Moderado
Perdida de la calidad del aire 09 06 08 08 09 39 Moderado
gg:rtaan:‘;:ac'on defuentes hidricaspor 47 10 10 10 67 Significativo
Agua . . .
Dispersion de contaminantesenagua g 149 10 10 71 Significativo

por derrames
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Perdida de la calidad del agua por

10 08 10 10 1.0 7.1  Significativo
derrames
Contaminacién de suelos por derrames 1.0 0.8 1.0 10 0.8 59 Significativo
Suelo  "erdida de cobertura natural por 10 08 1.0 1.0 08 6.1 Significativo
derrames
Erosion de los suelos por derrames 1.0 0.7 1.0 10 0.8 5.7 Significativo
Perdida de fauna por derrames 1.0 08 10 1.0 08 6.1 Significativo
Perdida de flora por derrames 1.0 07 10 1.0 08 57 Significativo
Perdida de cobertura vegetal por 10 07 1.0 1.0 08 52 Significativo
. derrames
Ecosistema berdida de refugios faun(st
erdica de refuglos tatinisticos por 10 07 1.0 1.0 0.8 6.0 Significativo
derrames
Afectacion a la salud de la fauna por 10 07 10 10 08 59 Significativo
derrames
Perdida de paisaje rural 10 05 10 10 08 34 Moderado
Paisajisticos Contaminacidn por ruido 10 05 08 1.0 08 34 Moderado
Construccién de vias 0.8 08 10 1.0 0.7 5.0 Significativo
Valorizacién o desvalorizacion del 10 09 09 10 08 64 Significativo
terreno
Obstaculizacidn de vias 10 06 09 10 08 4.0 Moderado
Generacion de empleo 1.0 08 08 1.0 0.7 5.0 Moderado
Sociales  Accidentalidad laboral 1.0 0.7 09 10 08 49 Moderado
Desarrollo social 1.0 09 09 10 10 7.4 Significativo
Crecimiento econédmico 09 08 09 10 1.0 6.6 Significativo
Mejoramiento de la calidad de vida 09 08 06 08 09 45 Moderado
Afectacion a la salud de la poblacidn 1.0 05 07 10 0.8 33 Moderado
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Conversién de la energia

Conversion de la Energia

Aire

Agua

Suelo

Cambio de actividad econdmica de la
poblacién

Generacion de gases efecto invernadero
Generacion de material particulado
Contaminacion zonal del aire

Perdida de la calidad del aire

Contaminacién de fuentes hidricas
superficiales

Contaminacidén de fuentes hidricas
subterraneas

Contaminacion de fuentes hidricas por
derrames

Perdida de fuentes hidricas
Perdida de la calidad del agua

Contaminacion de suelos por derrames
Generacion de desechos quimicos

Perdida de cobertura natural

Erosion de los suelos

Ecosistema Deforestacion
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10 06 08

‘ IMPACTO NETO 144.81
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0.7
0.7
0.7
0.7

0.7

0.2

0.5

0.5

0.4

0.6

0.6

0.4

0.4

0.4

1.0
0.8
0.8
1.0

0.9

0.7

0.7

1.0

0.5

0.8

0.8

0.7

0.4

0.6

1.0

0.9
0.7
0.8
0.9

0.8

0.7

0.8

1.0

0.7

0.8

0.8

0.7

0.8

0.7

0.7

0.9
0.8
0.9
0.9

0.7

0.5

0.6

0.6

0.6

0.6

0.8

0.5

0.5

0.4

3.4

4.9
3.1
4.0
4.3

3.5

0.5

1.7

2.3

1.1

2.3

3.4

1.5

1.2

0.9

Moderado

Moderado
Moderado
Moderado
Moderado

Moderado

Poco
significativo
Poco
significativo
Poco
significativo
Poco
significativo
Poco
significativo
Moderado
Poco
significativo
Poco
significativo
Poco
significativo



Paisajisticos

Sociales

Perdida de fauna

Perdida de flora

Perdida de cobertura vegetal

Perdida de refugios faunisticos

Afectacion a la salud de la fauna

Perdida de paisaje rural

Contaminacion visual

Contaminacion por ruido
Presencia de nuevos emplazamientos
Construccion de vias

Valorizaciéon o desvalorizacion del
terreno

Obstaculizacion de vias
Generacion de empleo
Accidentalidad laboral
Desarrollo social
Crecimiento econdmico
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0.5
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0.6
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0.7
0.9
0.8

0.6

0.6

0.5

0.5

0.6

0.6

0.6

0.6

1.0

0.8

0.9

0.8
0.9
0.9
0.6
0.9

0.6

0.7

0.7

0.6

0.6

0.6

0.7

0.6

1.0

0.8

1.0

0.9
0.9
1.0
0.8
1.0

0.5

0.4

0.3

0.3

0.4

0.3

0.3

0.3

0.7

0.6

0.7

0.7
0.6
0.7
1.0
1.0

0.9

0.9

0.7

0.9

0.9

0.6

0.6

0.6

7.1

1.8

54

3.0
4.4
3.8
5.7
6.8

Poco
significativo
Poco
significativo
Poco
significativo
Poco
significativo
Poco
significativo
Poco
significativo
Poco
significativo
Poco
significativo
Significativo
Poco
significativo
Significativo
Moderado
Moderado
Moderado
Significativo
Significativo



Mejoramiento de la calidad de vida 1.0 09 0.7 1.0 0.7 51 Significativo

Poco

Afectacidn a la salud de la poblacién 09 05 06 08 0.6 2.0 P
significativo

Cambio de actividad econdmica de la

poblacién 0.8 0.8 06 08 0.6 2.7 Moderado

IMPACTO NETO 88.16

IMPACTO NETO TOTAL 575.25

118



Ciclo Inicial del combustible

Cultivo

ANEXO Il Matriz EPM o Arboleda — Biomasa

Matriz EPM para La Biomasa

Impacto
3/ Ca Ambiental
. . Poco
Generacion de gases efecto invernadero 0.7 04 05 0.8 0.8 1.4 Lo
significativo
. . , Poco
Generacion de material particulado 0.6 03 08 05 0.7 1.0 L
. significativo
Aire P
Contaminacion zonal del aire 07 03 05 06 06 0.7 _ roco
significativo
Perdida de la calidad del aire 0.6 03 06 06 0.6 0.6 . P.C.)CO.
significativo
Contaminacion de fuentes hidricas
superficiales por pesticidas y 09 07 07 08 08 41 Moderado
fertilizantes
Contaminacion de fuentes hidricas
subterraneas por pesticidas y 09 07 08 08 08 46 Moderado
Agua fertilizantes
Dispersién de contaminantes en agua 09 0.7 08 08 08 46 Moderado
Disminucién caudal de fuentes hidricas 0.7 0.5 04 0.8 0.8 1.8 . P.c.)co.
significativo
Perdida de la calidad del agua 09 05 07 09 09 31 Moderado
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3.1

Deforestacion de bosques 08 0.7 08 06 0.6 Moderado
Perdida de cobertura natural 09 0.7 10 07 07 44 Moderado
Reemplazo de cultivos alimenticios 1.0 07 08 0.7 07 43 Moderado
suel Implementacién de monocultivos 1.0 09 10 0.8 0.7 6.1 Significativo
uelo
Degradacion del suelo por monocultivos 1.0 0.9 05 0.8 0.7 44 Moderado
Sobreexplotacién del suelo 1.0 09 06 08 0.7 46 Moderado
Perdida de fertilidad del suelo 1.0 06 06 09 07 36 Moderado
Erosidon de los suelos 1.0 06 06 08 0.7 33 Moderado
Deforestacion 1.0 08 09 08 0.7 54 Significativo
Perdida de fauna 1.0 07 09 07 07 438 Moderado
) Perdida de flora 1.0 08 09 07 06 4.4 Moderado
Ecosistema - Y
Perdida de cobertura vegetal 1.0 09 09 0.7 0.7 57 Significativo
Perdida de refugios faunisticos 1.0 09 09 07 06 49 Moderado
Afectacidn a la salud de la fauna 1.0 09 0.7 07 06 4.4 Moderado
Perdida de paisaje rural autdctono 1.0 0.7 07 08 05 35 Moderado
. Contaminacién visual 09 06 06 08 06 27 Moderado
Paisajisticos - -
Presencia de nuevos emplazamientos 09 07 06 08 06 33 Moderado
Construccidn de vias 09 06 06 08 05 26 Moderado
Valorizacién o desvalorizacién del 10 08 06 10 08 55 Significativo
terreno
Obstaculizacion de vias 09 04 06 06 03 12 _ Hoco
Sociales significativo
Generacion de empleo 1.0 0.8 09 09 09 6.5 Significativo
Accidentalidad laboral 10 04 07 08 04 18 . Po%
significativo
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Desarrollo social 09 09 08 09 08 57 Significativo

Crecimiento econdémico 09 09 08 08 06 47 Moderado

Mejoramiento de la calidad de vida 1.0 07 08 08 06 4.1 Moderado

Afectacion a la salud de la poblacién 09 04 04 07 05 1.2 . P(.)CO.
significativo

Camblc.)lde actividad econdmica de la 10 07 09 10 08 49 Moderado
poblacién

‘ IMPACTO NETO 132.73

Generacion de gases efecto invernadero 1.0 0.9 1.0 08 08 6.9 Significativo

Aire Generacion de material particulado 1.0 09 10 08 09 7.1 Significativo
Contaminacién zonal del aire 1.0 0.7 10 08 09 6.2 Significativo
Perdida de la calidad del aire 09 08 08 08 09 50 Moderado
Contar'm.nauon de fuentes hidricas 07 04 07 04 04 09 . P_CI)CO.
superficiales significativo
Agua
) . . Poco
£ Perdida de la calidad del agua 0.7 04 07 04 04 1.0 o
S significativo
% Contaminacion de los suelos por Poco
= Suelo perdidas de material durante el 08 06 08 05 05 19 L
significativo
transporte
Perdida de cobertura vegetal 06 03 05 05 04 0.6 . F?C.)CO.
significativo
. . . o Poco
Ecosistema Perdida de refugios faunisticos 06 03 05 05 03 0.5 o
significativo
Afectacidn a la salud de la fauna 06 03 05 05 04 0.6 , P.c.)co.
significativo
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Poco

Perdida de paisaje rural 06 03 06 04 03 0.5 O
significativo

Contaminacién visual 07 03 06 03 03 05 . Hoco
e significativo

Paisajisticos b

Contaminacion por ruido 06 05 06 03 03 0.7 _roco
significativo

Construccion de vias 06 05 04 06 03 0.9 . F?(.)CO.
significativo

Valorizacién o desvalorizacién del 07 05 06 06 04 13 _ cho_
terreno significativo

Obstaculizacion de vias 06 03 04 03 04 0.5 : RC.’CO.
significativo
Generacién de empleo 09 08 09 09 07 49 Moderado

Accidentalidad laboral 10 08 07 04 04 23 _ FPoco
significativo

, Desarrollo social 06 04 06 06 03 0.8 . P.(.)CO.
Sociales significativo

Crecimiento econdmico 0.7 04 06 06 04 0.9 . P.(.)CO.
significativo

. . . . Poco

Mejoramiento de la calidad de vida 05 04 05 06 0.3 0.7 T

significativo
. L, Poco

Afectacion a la salud de la poblacién 06 03 03 05 04 05 e
significativo
Camblglde actividad econémica de la 09 07 08 10 07 42 Moderado

poblacién
IMPACTO NETO 49.29

Aire Generacion de gases efecto invernadero 0.8 0.6 1.0 08 08 35 Moderado
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3.4

Generacién de material particulado 08 06 10 08 038 Moderado
Contaminacién zonal del aire 08 06 1.0 08 08 3.6 Moderado
Perdida de la calidad del aire 07 06 10 08 08 34 Moderado
Contaminacion quimica de fuentes 08 06 10 07 08 33 Moderado
hidricas superficiales
Agua  contaminacion quimica de fuentes 08 06 10 07 08 3.1 Moderado
hidricas subterraneas

Perdida de la calidad del agua 0.7 05 06 05 0.7 1.5 . P.(.)CO.
significativo

Contaminacién quimica de suelos 0.7 04 0.7 05 0.5 1.1 . P.(.)CO.
significativo
Generacion de desechos quimicos 07 06 10 0.7 06 27 Moderado

Suelo ] Poco

Perdida de cobertura natural 0.7 04 06 06 05 1.1 TR
significativo

Erosidn de los suelos 0.7 04 06 05 05 1.1 . RQCO.
significativo

Deforestacion 07 03 06 06 04 08 _ -0
significativo

Perdida de fauna 06 03 05 06 04 0.7 . RQCO.
significativo

Ecosistema Perdida de flora 06 03 05 06 04 0.7 , RQCO.
significativo

Perdida de cobertura vegetal 06 03 06 06 04 0.7 . RQCO.
significativo

Perdida de refugios faunisticos 06 03 05 06 04 0.7 . PQCO.
significativo
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Poco

Afectacidn a la salud de la fauna 07 04 05 06 03 09 PO
significativo
Perdida de paisaje rural 06 03 06 06 04 0.7 . EQCO.
significativo
Contaminacién visual 09 06 08 09 06 31 Moderado
. Contaminacion por ruido 09 07 08 08 06 33 Moderado
Paisajisticos
Presencia de nuevos emplazamientos 06 06 06 06 0.3 1.1 . RQCO.
significativo
Construccién de vias 06 03 04 06 03 06 , F?(.)CO.
significativo
Valorizacién o desvalorizacion del 07 06 03 06 04 11 . cho_
terreno significativo
Obstaculizacién de vias 08 06 05 10 06 28 Moderado
Generacién de empleo 09 08 07 09 06 45 Moderado
Accidentalidad laboral 09 06 05 09 06 28 Moderado
Sociales Desarrollo social 09 08 07 09 06 40 Moderado
Crecimiento econémico 1.0 09 09 09 0.7 6.1 Significativo
Mejoramiento de la calidad de vida 09 08 08 10 0.7 51 Significativo
., .y Poco
Afectacion a la salud de la poblacidn 0.7 05 05 08 0.5 1.6 o
significativo

Camblc.),de actividad econdmica de la 10 07 08 10 07 48 Moderado
poblacién

IMPACTO NETO 74.09

“:,9, 5 . Generacion de gases efecto invernadero 0.7 05 09 0.8 0.7 2.4 . PQCO.
c 8 Aire significativo
= E Generacién de material particulado 08 05 10 0.7 08 26 Moderado

124



Agua

Suelo

Ecosistema

Contaminacion zonal del aire

Perdida de la calidad del aire

Contaminacidn de fuentes hidricas

Perdida de fuentes hidricas

Perdida de la calidad del agua

Contaminacioén de suelos

Generacidn de desechos quimicos

Perdida de cobertura natural

Erosion de los suelos

Deforestacion

Perdida de fauna

Perdida de flora

Perdida de cobertura vegetal
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Paisajisticos

Sociales

Perdida de refugios faunisticos

Afectacion a la salud de la fauna

Perdida de paisaje rural

Contaminacion visual

Contaminacion por ruido

Presencia de nuevos emplazamientos

Construccion de vias

Valorizaciéon o desvalorizacion del
terreno

Obstaculizacion de vias

Generacién de empleo
Accidentalidad laboral

Desarrollo social

Crecimiento econédmico
Mejoramiento de la calidad de vida

Afectacion a la salud de la poblacién
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Cambio de actividad econdmica de la

g 1.0 08 0.7 09 07 438 Moderado
poblacién
39.90
. . Poco
Generacion de gases efecto invernadero 0.5 03 05 05 06 0.6 e
significativo
. . , Poco
Generacion de material particulado 06 03 06 05 0.5 0.7 e
. significativo
Aire P
Contaminacion zonal del aire 06 03 05 06 06 0.7 __roco
significativo
Perdida de la calidad del aire 05 04 06 06 0.6 0.8 . PQCO.
significativo
. ., " Poco
Contaminacion de fuentes hidricas 0.7 04 06 0.7 05 1.2 T
© © significativo
2 2 . - Poco
o o Agua Perdida de fuentes hidricas 04 02 03 02 0.2 0.1 e
> > significativo
o o
§ 8 Perdida de la calidad del agua 06 04 05 04 05 0.7 . RQCO.
= = significativo
Contaminacién de suelos 05 03 05 04 05 0.5 . RQCO.
significativo
Generacion de desechos 06 05 04 02 05 0.6 . RQCO.
significativo
Suelo
. Poco
Perdida de cobertura natural 05 03 03 03 04 0.2 Lo
significativo
Erosion de los suelos 04 02 04 03 03 0.1 . PQCO.
significativo
Ecosistema Deforestacion 05 03 05 05 04 0.4 . RQCO.
significativo
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Poco

Perdida de fauna 05 02 03 04 03 0.2 PO
significativo

Perdida de flora 05 02 02 04 03 01 _ Ho%
significativo

Perdida de cobertura vegetal 04 02 02 03 0.2 0.1 . P(.)CO.
significativo

Perdida de refugios faunisticos 05 02 02 03 0.2 0.1 . P(.)CO.
significativo

Afectacidn a la salud de la fauna 04 01 02 03 03 01 : EQCO.
significativo

Perdida de paisaje rural 04 03 03 04 01 0.2 . PQCO.
significativo

Contaminacion visual 04 02 03 04 01 0.1 . F.’(.)CO.
significativo

T o , Poco

Paisajisticos Contaminacion por ruido 04 02 03 04 01 0.1 T
significativo

. . Poco

Presencia de nuevos emplazamientos 0.7 04 05 06 0.2 0.8 P
significativo

Construccion de vias 05 02 04 04 01 0.1 . RQCO.
significativo

Valorizacién o desvalorizacion del 07 06 05 06 05 15 _ cho_
terreno significativo

Sociales  Obstaculizacion de vias 05 01 04 05 02 0.2 _ Poco
significativo

Generacién de empleo 06 06 06 06 0.3 1.1 : RQCO.
significativo
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Poco

IMPACTO NETO

312.78

Accidentalidad laboral 06 03 03 06 03 04 O
significativo
Desarrollo social 07 06 05 06 04 1.3 . Ec.)co.
significativo
Crecimiento econdmico 0.7 06 05 06 04 1.3 . F?(.)CO.
significativo
. . . . Poco
Mejoramiento de la calidad de vida 0.7 06 05 06 04 1.2 e
significativo
. . Poco
Afectacion a la salud de la poblacién 06 02 02 06 03 03 O
significativo
Camblc.),de actividad econdmica de la 06 05 03 06 05 09 . Ff(':)CO.
poblacion significativo
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Ciclo Inicial del combustible

Mineria y Molienda de Uranio

ANEXO Il Matriz EPM o Arboleda — Energia Nuclear

Matriz EPM para La Energia Nuclear

Efecto

Generacion de gases efecto

Ca

Impacto
Ambiental

. 1.0 05 09 10 10 47 Moderado
invernadero
. . . Muy
Generacion de material particulado 1.0 09 10 10 1.0 8.6 LT
Aire significativo
o . Muy
Contaminacién zonal del aire 10 09 10 10 10 90 e T
significativo
Perdida de la calidad del aire 1.0 0.8 09 10 1.0 6.9 Significativo
Contaminacion de fuentes hidricas 10 08 10 09 10 74 Significativo
superficiales
Contam,lnauon de fuentes hidricas 10 08 10 10 10 79 _ M_uy _
subterraneas significativo
Agua  Contaminacion quimica de fuentes 10 09 09 09 1.0 7.1 Significativo
hidricas
Dispersion de contaminantes en agua 1.0 08 10 09 1.0 7.3 Significativo
Perdida de fuentes hidricas 09 07 10 09 10 5.4 Significativo
Perdida de la calidad del agua 1.0 08 09 09 1.0 6.6 Significativo
Suel Contaminacién quimica de suelos 1.0 07 10 1.0 06 48 Moderado
uelo P
Generacion de desechos quimicos 1.0 0.7 10 10 1.0 6.8 Significativo
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Perdida de cobertura natural 1.0 06 10 1.0 1.0 5.4 Significativo
Erosion de los suelos 1.0 0.7 10 10 1.0 6.6 Significativo
Deforestacion 09 08 08 09 07 44 Moderado
Perdida de fauna 1.0 1.0 08 08 1.0 7.1  Significativo
. Perdida de flora 1.0 10 08 0.8 09 6.6 Significativo
Ecosistema o
Perdida de cobertura vegetal 1.0 09 08 0.8 0.8 57 Significativo
Perdida de refugios faunisticos 1.0 09 08 0.8 0.8 54 Significativo
Afectacion a la salud de la fauna 1.0 09 08 0.8 0.8 56 Significativo
Perdida de paisaje autéctono 1.0 1.0 09 09 0.6 54 Significativo
Contaminacidn visual 08 09 08 1.0 06 4.2 Moderado
Paisajisticos Contaminacion por ruido 09 09 10 1.0 05 51 Significativo
Presencia de nuevos emplazamientos 1.0 1.0 10 09 0.6 59 Significativo
Construccion de vias 1.0 09 07 09 1.0 6.5 Significativo
:/:r':’err'\zjc'on 0 desvalorizacion del 1.0 10 07 10 06 54 Significativo
Obstaculizacion de vias 1.0 07 10 06 06 3.6 Moderado
Generacion de empleo 09 08 09 1.0 0.7 47 Moderado
Accidentalidad laboral 1.0 07 07 1.0 06 3.7 Moderado
Sociales  Desarrollo social 09 06 08 1.0 0.8 3.8 Moderado
Crecimiento econémico 1.0 07 08 09 08 46 Moderado
Mejoramiento de la calidad de vida 08 06 08 09 08 33 Moderado
Afectacidn a la salud de la poblacidn 1.0 08 05 07 08 34 Moderado
Cambio de actividad econémica de la 10 09 07 09 08 50 Moderado

poblacién
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Conversién y Enriquecimiento

Generacion de gases efecto

invernadero 10 08 10 10 1.0 6.9 Significativo
Aire Generacion de material particulado 1.0 07 10 10 1.0 6.3  Significativo
Contaminacidn zonal del aire 1.0 08 09 10 1.0 6.9 Significativo
Perdida de la calidad del aire 1.0 08 10 09 1.0 7.4  Significativo
Esgéffr:;'igfezo” de fuentes hidricas 10 07 10 09 10 58 Significativo
SSS:::;:ZZISn de fuentes hidricas 10 06 1.0 10 10 50  Moderado
Agua  Contaminacion quimica de fuentes 10 06 09 09 10 50 Significativo
hidricas
Dispersidn de contaminantes en agua 1.0 07 07 09 10 49 Moderado
Perdida de fuentes hidricas 1.0 05 08 09 10 39 Moderado
Perdida de la calidad del agua 1.0 07 07 09 10 438 Moderado
Contaminacién quimica de suelos 1.0 07 0.7 09 08 3.9 Moderado
Suelo Generacién de desechos quimicos 1.0 09 0.7 10 0.8 53 Significativo
Perdida de cobertura natural 1.0 07 06 09 08 37 Moderado
Erosién de los suelos 1.0 07 07 1.0 08 45 Moderado
Deforestacion 1.0 07 06 09 06 34 Moderado
Perdida de fauna 09 08 07 10 06 40 Moderado
] Perdida de flora 1.0 09 06 09 06 44 Moderado
Ecosistema -
Perdida de cobertura vegetal 1.0 09 06 10 06 43 Moderado
Perdida de refugios faunisticos 1.0 08 0.7 10 06 46 Moderado
Afectacidn a la salud de la fauna 1.0 09 0.7 10 06 45 Moderado
Paisajisticos Perdida de paisaje autéctono 1.0 08 06 10 06 4.0 Moderado
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Construccion de la

Central Nuclear

Construccién de la

Central Nuclear

Poco

Contaminacion visual 1.0 05 05 09 0.6 2.4 O
significativo
Contaminacién por ruido 10 06 1.0 1.0 06 4.1 Moderado
Presencia de nuevos emplazamientos 10 08 09 09 06 46 Moderado
Construccion de vias 1.0 0.7 10 09 0.6 4.6 Moderado
Valorizacién o desvalorizacion del 10 08 08 10 08 56  Significativo
terreno
Obstaculizacidn de vias 1.0 06 07 1.0 0.7 3.4 Moderado
Generacién de empleo 1.0 0.7 08 1.0 1.0 5.7 Significativo
Accidentalidad laboral 1.0 06 06 09 0.6 2.6 Moderado
Sociales  Desarrollo social 1.0 07 07 10 08 43 Moderado
Crecimiento econdmico 1.0 08 0.7 09 08 5.0 Moderado
Mejoramiento de la calidad de vida 1.0 06 06 09 08 35 Moderado
Afectacidn a la salud de la poblacién 1.0 06 06 09 08 35 Moderado
Camblglde actividad econdmica de la 10 07 05 10 08 3.7 Moderado
poblacién
IMPACTO NETO 156.64
Generacion de gases efecto 07 05 07 07 08 18 . oco
invernadero significativo
., . , Poco
Generacion de material particulado 08 06 07 0.7 0.7 2.1 T
. significativo
Aire P
Contaminacion zonal del aire 0.7 06 0.7 08 0.8 2.3 . .C.)CO.
significativo
Perdida de la calidad del aire 07 05 06 07 0.7 1.5 . P.(.)CO.
significativo
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Poco

Contaminacién de fuentes hidricas 08 04 05 08 0.8 1.5 e
significativo
. ., . Poco
Dispersion de contaminantes en agua 0.8 05 0.7 08 0.9 2.3 P
significativo
Agua P
Perdida de fuentes hidricas 0.7 04 05 0.7 0.8 1.2 _roco
significativo
Perdida de la calidad del agua 07 04 06 08 038 1.3 . P(.)CO.
significativo
Contaminacién de suelos 09 06 06 08 05 20 _ Ho%
significativo
L, ;. Poco
Generacion de desechos quimicos 08 04 05 05 04 0.9 o
Suelo significativo
Perdida de cobertura natural 10 08 08 0.7 06 34 Moderado
Erosidon de los suelos 1.0 05 08 0.7 0.6 2.2 . RQCO.
significativo
Deforestacion 1.0 08 10 10 0.6 58 Significativo
Perdida de fauna 1.0 08 08 1.0 06 46 Moderado
) Perdida de flora 1.0 08 0.7 10 06 4.2 Moderado
Ecosistema :
Perdida de cobertura vegetal 1.0 08 08 09 06 4.7 Moderado
Perdida de refugios faunisticos 10 08 0.7 08 06 37 Moderado
Afectacidn a la salud de la fauna 1.0 08 0.7 07 06 4.0 Moderado
Perdida de paisaje autéctono 1.0 08 0.7 10 06 43 Moderado
Contaminacién visual 09 0.7 07 09 0.6 3.0 Moderado
Paisajisticos Contaminacion por ruido 1.0 09 09 07 06 4.7 Moderado
Presencia de nuevos emplazamientos 1.0 0.8 0.7 0.7 0.6 3.9 Moderado
Construccidn de vias 1.0 08 06 0.7 06 3.5 Moderado
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Ciclo Final del Combustible

Ciclo Final del Combustible

Valorizacion o desvalorizacion del

1.0 1.0 08 06 0.7 5.1 Significativo
terreno
Obstaculizacion de vias 1.0 05 0.7 06 08 27 Moderado
Generacién de empleo 1.0 09 08 0.7 0.8 54 Significativo
Accidentalidad laboral 1.0 0.7 08 08 08 4.2 Moderado
Social Desarrollo social 1.0 08 08 06 07 4.2 Moderado
ociales
Crecimiento econémico 1.0 09 09 07 06 47 Moderado
Mejoramiento de la calidad de vida 09 08 09 0.7 07 45 Moderado
Afectacion a la salud de la poblacién 1.0 04 05 0.7 0.7 1.4 . P.(.)CO.
significativo
Camblc.),de actividad econdmica de la 10 09 07 07 07 46 Moderado
poblacién
IMPACTO NETO 105.54
Generacion de gases efecto 10 10 1.0 10 10 95 . Muy
invernadero significativo
Generacion de material particulado 1.0 10 10 1.0 1.0 10.0 . M_uy .
. significativo
Aire M
Contaminacién zonal del aire 1.0 10 10 10 1.0 9.2 My
significativo
. . . Muy
Perdida de la calidad del aire 1.0 10 10 10 1.0 10.0 A
significativo
Cf)n'Fammauon. r‘adlactlva de fuentes 10 09 10 10 10 86 . M.uy .
hidricas superficiales significativo
A . .
gua Cf)n'FamlnaC|on r'adlactlva de fuentes 10 10 09 10 1.0 3.4 . M.uy .
hidricas subterraneas significativo
Contaminacidén de fuentes hidricas 1.0 05 1.0 10 10 46 Moderado
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Dispersion de contaminantes y 10 09 10 10 10 82 . Muy
radiactividad en agua significativo
Perdida de fuentes hidricas 1.0 06 09 10 1.0 46 Moderado
Perdida de la calidad del agua 1.0 08 10 10 1.0 7.6 . M.uy :
significativo
Contaminacidn radiactiva de suelos 1.0 0.7 10 10 1.0 6.5 Significativo
Ger?era'C|on de desechos quimicos y 10 09 10 10 1.0 35 . M.uy .
Suelo radiactivos significativo
Perdida de cobertura natural por 1.0 07 10 1.0 10 65 Significativo
radiactividad
Deforestacion 10 08 09 10 07 50 Moderado
Perdida de fauna 1.0 07 10 10 0.7 46 Moderado
Perdida de flora 10 05 10 10 25 93 _  Mu
significativo
Perdida de cobertura vegetal 10 06 10 10 06 3.7 Moderado
Ecosistema Perdida de refugios faunisticos 1.0 07 10 10 05 40 Moderado
Afectacion a la salud de la fauna 1.0 09 09 10 0.6 57 Significativo
Mutacién de fauna 1.0 09 05 10 1.0 59 Significativo
Mutacién de flora 1.0 09 05 10 1.0 59 Significativo
Manejo de basura radiactiva 1.0 10 10 1.0 1.0 10.0 . M_uy :
significativo
Perdida de paisaje autéctono 1.0 08 0.7 10 06 44 Moderado
Contaminacién visual 10 08 08 1.0 06 46 Moderado
Paisajisticos 3
. Cercado de areas por basuras 10 09 10 10 10 81 . Muy
radiactivas significativo
Contaminacion por ruido 1.0 08 1.0 10 0.6 4.9 Moderado
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Desmantelamiento de la

Central Nuclear

Presencia de nuevos emplazamientos 1.0 08 10 1.0 0.8 6.3 Significativo
Construccion de vias 1.0 06 08 1.0 0.7 3.6 Moderado
Valorizacién o desvalorizacion del 10 10 08 10 06 62  Significativo
terreno
Obstaculizacién de vias 1.0 05 06 1.0 0.6 2.4 : RQCO.
significativo
Generacion de empleo 09 04 05 09 10 1.9 . RQCO.
significativo
' Accidentalidad laboral 1.0 09 05 09 06 3.8 Moderado
Sociales  posarrollo social 10 05 04 10 10 25  Moderado
Crecimiento econdmico 09 05 05 10 10 26 Moderado
Mejoramiento de la calidad de vida 09 04 05 09 10 1.7 . RQCO.
significativo
Afectacion a la salud de la poblacién 1.0 09 06 1.0 1.0 6.0 Significativo
Camblglde actividad econémica de la 10 05 05 10 06 53 . F?C.)CO.
poblacion significativo

IMPACTO NETO 217.26

Desmantelamiento de la

Central Nuclear

Aire

Generacion de gases efecto
invernadero

Generacion de material particulado
Contaminacion zonal del aire

Perdida de la calidad del aire
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1.0

1.0

1.0

1.0

0.7

0.9

0.9

0.9

1.0

1.0

1.0

1.0

0.9

1.0

1.0

1.0

0.7

1.0

1.0

0.9

5.3

8.1

8.1

8.2

Significativo
Muy
significativo
Muy
significativo
Muy
significativo



Agua

Suelo

Ecosistema

Contaminacidén radiactiva de fuentes
hidricas superficiales

Contaminacidn radiactiva de fuentes
hidricas subterraneas

Contaminacién de fuentes hidricas

Dispersion de contaminantes y
radiactividad en agua

Perdida de fuentes hidricas
Perdida de la calidad del agua
Contaminacidn radiactiva de suelos

Generacion de desechos quimicos y
radiactivos

Generacion de escombros radiactivos

Perdida de cobertura natural
Erosidn de los suelos
Deforestacion

Perdida de fauna

Perdida de flora

Perdida de cobertura vegetal

Perdida de refugios faunisticos
Afectacion a la salud de la fauna

Manejo de basura radiactiva

138

1.0

1.0

1.0

1.0

0.9
0.9
1.0

1.0

1.0

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0

1.0

1.0

0.7

0.6

0.7

0.7

0.9
0.7
0.8

1.0

1.0

1.0
0.6
0.9
0.9
0.9
0.8

0.4

0.4

0.9

1.0

1.0

1.0

1.0

0.7
0.7
1.0

1.0

1.0

0.6
0.6
0.7
0.7
0.6
0.6

0.7

0.6

1.0

0.9

1.0

1.0

0.8

0.9
1.0
1.0

0.9

0.9

0.9
0.9
0.7
0.7
0.8
0.8

0.8

0.8

1.0

1.0

1.0

0.7

1.0

1.0
1.0
0.6

1.0

1.0

0.6
0.6
0.5
0.6
0.4
0.6

0.6

0.6

1.0

6.1

6.0

4.8

6.6

5.5
4.5
5.6

9.4

9.7

4.5
3.0
3.6
4.0
3.5
3.4

1.8

1.7

Significativo

Significativo
Moderado
Significativo

Significativo
Moderado
Significativo
Muy
significativo
Muy
significativo
Moderado
Moderado
Moderado
Moderado
Moderado
Moderado
Poco
significativo
Poco
significativo
Muy
significativo



Paisajisticos

Sociales

Recuperacién de paisaje

Contaminacion visual

Cercado de areas por basuras
radiactivas

Contaminacion por ruido

Presencia de nuevos emplazamientos

Construccion de vias

Valorizacion o desvalorizacion del
terreno

Obstaculizacion de vias

Generacion de empleo
Accidentalidad laboral

Desarrollo social

Crecimiento econdmico

Mejoramiento de la calidad de vida
Afectacion a la salud de la poblacién

Cambio de actividad econdmica de la
poblacién
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0.9

0.8

1.0

0.9

1.0

1.0

1.0

0.7

0.8

1.0

0.7

0.7

0.9
0.9

0.9

0.8

0.8

0.7

0.8

0.6

0.6

1.0

0.3

0.7

0.8

0.5

0.6

1.0
0.6

0.8

0.2

0.7

1.0

0.7

0.2

0.3

0.7

0.4

0.7

0.7

0.6

0.6

0.7
0.7

0.7

0.9

0.9

1.0

1.0

0.9

0.9

0.9

0.7

0.8

0.8

0.8

0.8

0.9
0.9

0.9

0.7

0.7

1.0

0.8

0.6

0.8

0.8

0.4

0.5

0.7

0.5

0.5

0.8
0.6

0.6

2.2

3.4

6.7

4.4

2.1

2.4

5.8

0.5

2.1

4.3

1.4

1.6

5.2
2.7

3.5

170.44

Poco
significativo
Moderado

Significativo

Moderado
Poco
significativo
Poco
significativo
Significativo
Poco
significativo
Poco
significativo
Moderado
Poco
significativo
Poco
significativo
Significativo
Moderado

Moderado



IMPACTO NETO TOTAL s43.63 ||| G
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