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PROLOGO

UNIDAD I:
CAMBIO CLIMATICO Y ENERGIAS RENOVABLES

EL CAMBIO CLIMATICO

El clima depende de un gran nimero de factores que interactian de manera compleja, y
hoy en dia se piensa en éste como un estado cambiante de la atmdsfera, mediante sus
interacciones con el mar y el continente, en diversas escalas de tiempo y espacio. Cuando un
parametro meteorolégico como la precipitacién o la temperatura sale de su valor promedio de
muchos afios, se habla de una anomalia climatica forzada por pardmetros internos, como la
inestabilidad del océano; o por forzamientos externos, como los cambios en el planeta debido a
la actividad humana (1).

Actualmente no hay registros de variaciones climaticas medidas a largo plazo y en el mismo
lugar. Las causas de la variabilidad del clima son infinitas y por lo tanto es muy dificil
comprenderlo y pronosticarlo a largo plazo. Distinguir qué produce cambios en el clima de un
afio a otro, o en escalas mayores de tiempo es un reto cientifico.

Tal es el caso del cambio climatico del ultimo siglo. Es por esto que no fue sino hasta 1995
gue un grupo de cientificos reunidos en el panel intergubernamental sobre el cambio climatico
(PICC) sugirié que: “El balance de las evidencias sugiere que hay una influencia humana
discernible en el clima global” (1). Su definicién exacta, segun la Convencion de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico seria “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicidn de la atmédsfera y se afiade a la variabilidad
natural del clima observada a lo largo de periodos de tiempo comparables” (Naciones Unidas,
1992:3). Es un sindnimo de calentamiento global (2).

Vamos a tratar de explicar el fendmeno del efecto invernadero y qué tiene que ver esto con
el cambio climatico antropogénico. Partamos de la base de que en ausencia de una atmdsfera,
la temperatura superficial de la Tierra seria aproximadamente -18 °C. La tierra absorbe radiacion
solar (radiacidon de onda corta) y la redistribuye a través de las circulaciones atmosféricas y
oceanicas, para intentar compensar los contrastes térmicos, especialmente del ecuador a los
polos. Una parte de esa radiacién es devuelta o reflejada al espacio como radiacidn de onda
larga, lo cual mantiene un equilibrio entre la radiacidn recibida y emitida.

SUBSECRETARIA DE ENERGIAS RENOVABLES - SECRETARIA DE ESTADO DE LA ENERGIA - WWW.SANTAFE.GOV.AR/ENERGIA



. - UNIDAD |
academiade q ?Nﬁ OPERACION Y MANTENIMIENTO
las renovables DE BIODIGESTORES

Varios componentes atmosféricos, tales como el vapor de agua, el diéxido de carbono y el
metano, tienen frecuencias moleculares vibratorias en el rango espectral de la radiacidn emitida
por la Tierra. Estos gases de efecto invernadero absorben y reemiten la radiacién en onda larga,
reteniéndola en la atmdsfera y causando asi el aumento de temperatura, fendmeno
denominado Efecto Invernadero.

Como resultado, la atmdsfera superficial es cdlida y se va enfriando a medida que se
asciende a través de ella. Este fendmeno garantiza que la tierra no se congele, que es lo que
ocurriria si no tuviésemos atmdsfera. Los gases que estdn presentes en la atmosfera y que tienen
un mayor efecto en esta retencién del calor son: vapor de agua, didxido de carbono, metano,
Oxidos de nitrégeno y ozono.

El nombre de este fendmeno proviene de los invernaderos, que se construyen para
mantener el calor. Si se cubre una porcién de la superficie de la tierra con un plastico
transparente o vidrio, el sol entra y hace subir la temperatura. Por la noche, el calor se mantiene
y la temperatura desciende mucho menos que en el exterior, es decir, siempre hace mas calor
gue en el exterior. La atmdsfera terrestre hace el mismo efecto que el invernadero para plantas.

En los udltimos afos, se ha observado y medido un gran aumento en la cantidad de estos
gases en la atmdsfera, especialmente de CO, y CHa. Este aumento se podria deber en gran parte
a la actividad humana en el planeta, es decir, a la contaminacién atmosférica. Al aumentar la
concentracién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, la radiacién de onda larga no
pueda salir ya que es reflejada por los mismos, y esto causa que aumente la temperatura de la
superficie terrestre. Este efecto es lo que actualmente se llama “efecto invernadero”, y es una
de las principales causas del Cambio climatico (que describiremos mas adelante).
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FIGURA I: Esquema representativo del efecto invernadero
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El didxido de carbono es el gas que mas influye en el cambio climatico, ya que de todos los
mencionados es el que existe en mayor proporcién y el que la actividad humana esta haciendo
aumentar en mayor medida (2).

La contaminacién atmosférica estd causando actualmente graves problemas a escala
global, pues afecta a los ecosistemas terrestres y marinos, ademas de la salud del hombre (3).

Las causas de la contaminacion de la atmédsfera debido a las actividades humanas son:

a) La emisidn de grandes cantidades de didxido de carbono, producto de la combustién de
combustibles fésiles — carbén y petrdleo —, usados como fuentes energéticas, sobre todo en la
industria y en los automotores.

b) Deforestacion.

c) Las emisiones de metano por el ganado. Por otra parte, los métodos de agricultura deben
ser analizados como contribuyentes al efecto de invernadero, ya que las plantas fijan el CO; y
generan O,, pero hay largos periodos de tiempo en que se deja el suelo sin cobertura verde, lo
cual suprime el ciclo de estos gases. Ademas, el hombre al realizar monocultivo (o poca variedad
de cultivos) esta favoreciendo la pérdida de la biodiversidad.

d) La contaminacién de los océanos, que es donde se fija el 40 % del CO,.
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Figura Il: Niveles de CO; en la atmdsfera en PPM por afio. Fuente. NASA

Vamos a detenernos en la generacidn de CO,. Histéricamente, el nivel de diéxido de
carbono presente en la atmdsfera permanecié relativamente estable. Las emisiones de fuentes
naturales (respiracion de los seres vivos principalmente) se compensaba con la fijaciéon de CO,
por parte de los organismos fotosintéticos (plantas y bacterias), formando un ciclo. Pero todo
cambié a partir de la primera revolucidn industrial donde se inventa el motor de vapor a carbén;
y de la segunda revolucién industrial, donde surge el motor de combustién interna y la
generacion de electricidad, para hacer funcionar maquinas en las fabricas e industrias. Todas
estas nuevas invenciones requieren petréleo (o sus derivados) como combustible para
funcionar.

Este hecho hizo que el hombre comience a extraer y quemar una cantidad enorme de
hidrocarburos (tanto para generacién de electricidad como para transporte de los mismos
hidrocarburos y el carbén), haciendo que todo el carbono que estaba de forma reducida por
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debajo de la corteza terrestre se transforme a través de la combustion, en diéxido de carbono,
y éste se fue acumulando en la atmdsfera. Por ejemplo, la combustidon de un hidrocarburo de
ocho carbonos produce ocho moléculas de CO3:

CsHig + 240, —5 8 CO, + 8 H,0

Al quemar un hidrocarburo cada carbono se transforma en una molécula de CO,. Para
verlo en numeros (Ver Figura Il), podemos decir que antes de la revolucién industrial los niveles
de CO; eran de 280 ppm (partes por milldén). Actualmente el valor de CO; en la atmédsfera esta
alrededor de 405 ppm. El aumento anual es de alrededor de 2,5 ppm. Este aumento tan elevado
en tan poco tiempo (sélo 70 afios) causé un desbalance en el ciclo del CO,, ya que los organismos
fotosintéticos capaces de fijarlo no han aumentado proporcionalmente su abundancia ni la
capacidad de asimilarlo. Por lo tanto, este se acumula en la atmdsfera, aumentando la
temperatura terrestre y acrecentando el cambio climatico.

Me parece importante destacar que hay establecido en la naturaleza un ciclo del CO,, ya
gue este gas es fijado por una gran variedad de organismos fotosintéticos. EI 40% de la fijacion
del CO2 ocurre en los mares, y es llevada a cabo por algas y cianobacterias. El 60% restante es
llevado a cabo por las plantas en la superficie terrestre.

En la siguiente figura se observa un mapa global que muestra los niveles de fijaciéon en
nuestro planeta. Como se puede observar, en general la mayor actividad de fijacidn ocurre a la
altura de los trépicos y en los climas templados, donde las temperaturas son mas favorables.
Hay baja actividad en la gran parte de los océanos y nada en los desiertos. Se observa buena
actividad en las costas de los continentes, ya que ahi los nutrientes de la tierra fluyen al mary
son tomados por los microorganismos.
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Otro gas contaminante de la atmdsfera es el metano (CH,4). Este gas se produce por la
descomposicidon o putrefaccidon de la materia organica y puede introducirse en la atmdsfera
tanto por procesos naturales, como la descomposicion de la materia en los pantanos, las
filtraciones de gas de los depdsitos del subsuelo o la digestidén del alimento del ganado, o por
actividades humanas, como la produccién de lubricantes y gas, el cultivo de arroz o la gestidn
de los residuos.

El metano es un gas mucho mas contaminante que el diéxido de carbono ya que presenta
una mayor capacidad para retener el calor de la tierra que el CO,. Ademas, al estar en un estado
guimico reducido, reacciona con el oxigeno y el ozono presentes en la atmdsfera para
transformarse en CO,, consumiendo asi estos elementos tan importantes para el equilibrio de
nuestro planeta. Por eso es tan importante capturar el metano que se genera en la tierra y
aprovechar la energia que libera al quemarse y transformarse en CO;, y de esta forma liberar a
la atmosfera un gas que sea menos dafino que el CHa. El metano es un gas de efecto invernadero
relativamente potente que contribuye al calentamiento global del planeta Tierra ya que tiene
un potencial de calentamiento global de 23. Esto significa que en una medida de tiempo de 100
afos cada kg de CH4 calienta la Tierra 23 veces mds que la misma masa de CO;, sin embargo hay
aproximadamente 220 veces mas didxido de carbono en la atmdsfera de la Tierra que metano.

Entonces, podemos definir al cambio climatico como un fendmeno general de
calentamiento del clima que se da a nivel mundial. Se genera por la acumulacién por debajo de
la atmdsfera terrestre de gases de efecto invernadero, principalmente CO, y en menor medida
CH; y N;O. Esta es la principal consecuencia de la contaminacién atmosférica, ademas de
muchas otras, como podemos enumerar:

1. Alteraciones de la capa de ozono por las reacciones quimicas producidas por los CFC, y
con ello el incremento en la penetracion de las radiaciones ultravioletas, que pueden destruir
las células vegetales y animales y producir otros efectos nocivos, como mutaciones en el ADN.

2. El cambio climatico da lugar al descongelamiento de glaciares y la elevacién del nivel del
mar. Habra cambio de paisajes y la desaparicidn de ecosistemas terrestres y marinos.

3. Con los cambios de temperatura y humedad se alteran sensiblemente las actividades
agricolas y ganaderas, y con ello la produccidn de alimentos.

5. Procesos de desertificacion.

6. Aumento y aparicién de nuevas enfermedades.

Resumiendo... los invito a reflexionar sobre cudles son los problemas concretos y qué
responsabilidad tiene el hombre en todos ellos. Podemos enumerarlos para esclarecer:

1. Elcalentamiento global debido a las emisiones de gases de efecto invernadero, que en

gran parte provienen de las actividades humanas.

2. Contaminacion del aire y de los mares debido a la generacién de energia térmica, los
escapes de los motores de combustion interna y los desechos que genera el hombre.
Los recursos de energia no renovable se estdn agotando

4. Al hombre (que puede acceder a ellos) le gusta mucho utilizar la electricidad y sus
vehiculos

5. La poblacién humana crece constantemente y existe una gran desigualdad.

6. La economia mundial estd basada en el consumismo, lo cual causa un aumento
constante del consumo de energia y todo tipo de recursos naturales, que devuelve a la
naturaleza convertidos en basura y emisiones de impacto negativo.

Por lo que podemos ver, el hombre tiene una gran responsabilidad sobre lo que esta

ocurriendo y es nuestro (tuyo también) deber tomar acciones para solucionar estos problemas

w
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ACCIONES FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

¢Qué podemos hacer frente a esta realidad? éSe puede frenar el cambio climatico? Por
supuesto que si, pero es necesario actuar cuanto antes, empezar hoy mismo, desde las pequefias
cosas de todos los dias. Si no lo frenamos nosotros, la naturaleza lo hard a su manera y quién
sabe si el hombre podra ser parte de esa realidad. Frente al cambio climatico podemos hacer
dos cosas: Acciones de Mitigacién o de Adaptacién (ver Figura ll1):

v’ Las acciones de mitigacion apuntan a las causas de este, es decir, a tomar medidas
gue disminuyan las emisiones de gases de efecto invernadero. Por ejemplo,
podemos hablar del ahorro energético (en hogares, industrias, ciudades),
utilizacidn de las energias renovables, promover en las industrias una produccion
mas limpia, etc.

v/ Las acciones de adaptacién tienen como objetivo tratar de que los efectos
producidos por el cambio climatico afecten lo menos posible a las personas. Por
ejemplo, la forestacién, la mitigacion de inundaciones, la respuesta a las
emergencias, la gestion de la resiliencia, etc.

CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

EMISIONES IMPACTOS DEL .
MITIGACION GEI CAMBIO CLIMATICO ADAPTACION
REDUCE LAS REDUCE LA
EMISIONES, VULNERABILIDAD

REDUCE LA A LOS CAMBIOS

MAGCNITUD DEL CLIMATICOS

CAMBIO REDUCE LAS
SE COMPLEMENTAN -
CLIMATICO PERDIDAS

LA MITIGACION PRETENDE CURAR LAS CAUSAS, LA ADAPTACION ALIVIAR LOS SINTOMAS...

Figura lll: Acciones frente al cambio climatico.

Hay algo muy importante que quiero destacar, tanto las acciones de mitigacion como de
adaptacion las deben realizar los gobiernos de los paises y provincias, pero también nosotros
mismos en nuestra vida cotidiana, tratando sobre todo de disminuir la cantidad de energia que
utilizamos diariamente.

Estoy segura de que si revisamos rapidamente todos los consumos que hicimos en el dia de
hoy, hay mds de uno que podemos optimizar o prescindir. Por ejemplo, desenchufar el cargador
del celular una vez que ya completd su carga. No es solo responsabilidad del estado, es tuya,
mia y nuestra. Ejemplos de estas acciones estan resumidos en la Figura IV
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Figura IV: Ejemplos de acciones de mitigacion y adaptacién frente al cambio climatico
global.

Las acciones que se proponen para combatir la contaminacidn atmosférica y sus
consecuencias pueden afectar radicalmente las actividades econdmicas, porque significan un
cambio en la tecnologia y en los costos de produccién por el uso de fuentes de energia menos
contaminantes, pero son medidas necesarias. Lo principal es la toma de conciencia y la
predisposicidon al cambio cultural que estas acciones requieren. Es de suma importancia la
educacion en este tema, asi como difundir programas educativos para concientizar a la
poblacién de la necesidad de preservar el ambiente.

También es necesario promover legislaciones a nivel mundial que protejan la habitabilidad
del planeta (y asi evitar consecuencias catastroficas) y acuerdos internacionales que restrinjan
las emisiones de gases invernadero. Como frase final para reflexionar “La concepcidn entonces
de la biodiversidad como un resultado también de la propia intervencidn del hombre, le hacen
naturalmente responsable, pero a la vez le hace creador y mantenedor de ella.” (4)
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Como ya se nombro previamente, uno de las acciones mas importantes de mitigacion del
cambio climatico global es la disminucidn de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Como resultado de las reuniones y acuerdos internacionales firmados, la mayoria de los paises
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se han comprometido a disminuir sus emisiones de CO; en un 20% para el 2020. La principal
fuente de CO; proviene de la quema de hidrocarburos y carbén para obtener energia.

¢Usted sabe de dénde viene la electricidad que utiliza en su casa? éSe lo pregunté alguna
vez? Cuando hago esta pregunta siempre encuentro gente que me mira con ojos muy abiertos,
reconociendo que no tiene idea de dénde viene esa energia que utiliza tanto y a diario. En
nuestro pais, la mayor parte (~70%) de la energia eléctrica se genera a partir de la combustion
de petrdleo y gas, dos combustibles no renovables.

El otro 30% se obtiene a partir de la energia hidraulica, entre otras. Para lograr una
disminucion significativa de las emisiones de CO, es necesario cambiar la matriz energética del
pais. Esto se estd trabajando a nivel mundial, ya hay numerosos paises cuyas fuentes principales
de energia son renovables. De hecho, hay paises cuya energia esta cerca de ser 100 % renovable,
como Islandia, Costa Rica, Noruega y Alemania, entre otros. Veremos porqué estos paises y
tantos otros se volcaron a este tipo de energias.

Se denomina Energias renovables a las fuentes energéticas basadas en la utilizacién del sol,
el viento, el agua o la biomasa vegetal o animal -entre otras-. Se caracterizan por no utilizar
combustibles fésiles —como sucede con las energias convencionales-, sino recursos capaces de
renovarse ilimitadamente. Su impacto ambiental es de menor magnitud dado que ademas de
no emplear recursos finitos, generan menos contaminantes. Las principales ventajas de las
energias renovables son:

v’ Son mas respetuosas con el medio ambiente, no contaminan y representan la alternativa
de energia mas limpia hasta el momento.

v’ Son féciles de desmantelar y no requieren custodiar sus residuos durante muchos afios,
como ocurre por ejemplo con las energias nucleares.

v/ Utilizan recursos locales como el sol, viento, geotermal, biomasa y la fuerza del agua.

v’ Hace que la regién sea mas auténoma, ya que potencia el desarrollo en la regién donde
se instala, de la industria y la economia, generando ingresos.

v Genera muchisimos puestos de trabajo, los que se prevén en un aumento alin mayor de
aqui a unos afos teniendo en cuenta su demanda e implementacion.

v/ Combina bien con una variedad de aplicaciones de red, fuera de la red, remotas y
distribuidas. En muchos casos, la energia renovable es la solucién energética de menor
costo.

v/ Conserva los recursos naturales del pais.

v Permiten un mejor nivel de vida en dreas remotas, accediendo a electricidad, estufas y
calentadores solares o a biogas

v Mejor salud debido a una menor contaminacién, sobre todo en lugares donde se cocina
con lefia o carbdn en lugares cerrados.

v Reducen la necesidad de importar combustibles fésiles.

v'Mejoran la seguridad energética al diversificar la matriz energética, mejorando la
estabilidad del precio en tiempos en que los combustibles fosiles aumentan, y reduce
los riesgos asociados a la incertidumbre de los costos futuros.

El hecho de que el potencial de la energia renovable diste mucho de ser maximizado se
debe en gran parte a una serie de barreras que ponen a las energias renovables en una
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desventaja econdmica, regulatoria o institucional en relacidn con otras formas de energia. Estas
barreras incluyen:

* Los costos relativos mas altos de las tecnologias (a pesar de las reducciones de costos) en
varias aplicaciones: Los sistemas de energia renovable tienen costos de capital inicial mas altos
gue las alternativas convencionales, aunque menores costos de operacidon y mantenimiento.
Falta de mercados maduros y marcos politicos, regulatorios y legales favorables para fomentar
el desarrollo y la inversion en energia renovable.

¢ Falta de conocimiento y comprensidn de los beneficios, costos y aplicaciones de la energia
renovable entre los formuladores de politicas, el sector privado local, instituciones financieras y
posibles clientes.

¢ Informacién inadecuada sobre el potencial de recursos energéticos renovables.

¢ Insuficientes mecanismos de cooperacién internacional, incluida la transferencia de
tecnologia, comercio, y flujos financieros.

¢Cémo puedo saber cual es el tipo de energia renovable a aplicar? ¢ Cual es la mejor? La mejor
energia va a depender de dénde esté (para ver qué recursos existen en ese lugar) y para qué
necesita la energia.

Tipos de energia renovable

v Energia solar: Es energia radiante generada por el sol. Durante la fusién nuclear, la
presion y la temperatura extremadamente altas del sol hacen que los dtomos de
hidrégeno se separen y sus nucleos se fusionen o combinen. Dos nucleos de
hidrégeno se fusionan para convertirse en un atomo de helio. El atomo de helio
contiene menos masa que los dos atomos de hidrégeno que se fusionaron. La
materia perdida es emitida al espacio como energia radiante.

Todas las partes del mundo reciben energia del sol, pero la cantidad y calidad va a
depender de varios factores, como la ubicacion, la estacidn, el clima, la duracién del
dia, etc. Ademas, es necesario tener en cuenta que a medida que la luz solar atraviesa
la atmésfera, esta es absorbida o reflejada por diferentes elementos como moléculas
de aire, agua, polvo y contaminantes (Figura V). Estos factores pueden disminuir la
radiacion solar en un 10 % en un dia claro o hasta un 100 % en un dia nublado.

RADIACION |
DIFUSA

RADIACION
DIRECTA

RADIACION
~ REFLEJADA

SISTEMADE

CAPTACION SUELO

Figura V: Tipos de radiacion solar que recibe la superficie terrestre.
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Existen dos sistemas principales para el aprovechamiento de la energia solar: los
paneles fotovoltaicos y los sistemas de concentracién de energia solar térmica
(Figura 1V). Los primeros transforman la luz solar en electricidad, la cual debe ser
almacenada de alguna manera. Los sistemas de concentracién de energia térmica
generan vapor de agua utilizando el calor del sol y luego con una turbina se
transforma el vapor en electricidad. También se puede usar el agua caliente
directamente (como es el caso de los calefones solares) o también se puede
calefaccionar un ambiente calentando el aire que circula con energia solar.

Figura VI: Algunas tecnologias disponibles para el aprovechamiento de la energia solar. Izq:
Calefon solar; Der: Paneles fotovoltaicos.

v Energia edlica: Se transforma la energia cinética generada por efecto de las corrientes de
aire en energia mecanica de rotacidn y posteriormente, a través de un generador
eléctrico, en energia eléctrica. Todo esto se hace utilizando aerogeneradores. La mayoria
de los aerogeneradores existentes son turbinas de eje horizontal y tienen tres aspas. Una
turbina simple se suele utilizar en hogares y granjas para bombeo de agua, generar
electricidad y a veces se combinan con paneles solares. También hay parques edlicos que
generan electricidad. Algunas de las inquietudes que plantea esta tecnologia son el ruido,
el impacto visual (reflejo del sol en las aspas), el peligro para el transito aéreo, etc. Para
solucionarlos, se han hecho parques edlicos off-shore, es decir, en el mar. Esto elimina las
molestias por el ruido e impacto visual, pero es muy dificil de instalar y mantener, y
también se pierde energia en el transporte debido a la gran distancia que debe recorrer.
En muchos casos se estan incorporando a la estructura de edificios en las ciudades con
muy buenos resultados (Figura VII).
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Figura VII: Ejemplos de aerogeneradores. Izg: Aerogeneradores incorporados a la estructura de
un edificio (The Bahrain World Trade Center); Der: Parque edlico en el mar.

v Energia hidraulica: Es la energia vinculada con el movimiento y la circulacién de agua. Hay
varias formas de aprovechar la energia del agua, por ejemplo, las Centrales
hidroeléctricas: Se instalan en lugares donde hay saltos o desniveles naturales que
favorezcan la caida de agua en vertical, o sobre rios caudalosos. También se han
construido grandes represas para generar artificialmente estos desniveles de agua vy
aprovechar la energia del movimiento de esta al pasar a través de una abertura. Esto se
logra gracias a turbinas cuyas paletas son movidas por el agua y luego se transforma esta
energia cinética en eléctrica gracias a generadores. Cabe destacar la importancia de la
presencia de vertederos para el libre paso de los peces y animales acuaticos en todo tipo
de represa. También han surgido nuevas tecnologias capaces de obtener energia de las
olas (centrales undimotrices y pelamis o serpientes marinas) y transformarla en
electricidad.

v' Energia geotérmica: Es simplemente la energia derivada del calor interno de la Tierra.
Esta energia térmica estd contenida en la roca y los fluidos que se encuentran debajo de
la corteza terrestre. Se puede encontrar desde un terreno poco profundo hasta varios
kildmetros por debajo de la superficie. Estos depdsitos subterraneos de vapor y agua
caliente se pueden aprovechar para generar electricidad o para calentar y enfriar edificios
directamente. Por ejemplo, una bomba de calor geotérmico puede aprovechar la
temperatura constante que hay tres metros por debajo de la superficie de la Tierra para
calentar una casa en el invierno, mientras extrae el calor del edificio y lo transfiere a un
terreno relativamente mas fresco en el verano. Por otro lado, el agua caliente de las
profundidades de la Tierra se puede utilizar directamente para calentar hogares y oficinas,
o para cultivar plantas en invernaderos. Para producir electricidad generada
geotérmicamente, se perforan pozos, a veces a 1.6 kilémetros de profundidad o mds, en
depdsitos subterrdneos para extraer vapor y agua muy caliente que impulsa las turbinas
conectadas a los generadores de electricidad. Existen tres tipos de centrales geotérmicas:
vapor seco, vapor de destello y de ciclo binario. El vapor seco, la tecnologia geotérmica
mas antigua, extrae el vapor de las fracturas en el suelo y lo utiliza para impulsar
directamente una turbina. Las plantas de destello hacen ascender agua caliente a alta
presidon y la introducen en depdsitos de agua mas fria a baja presion. El vapor que resulta

SUBSECRETARIA DE ENERGIAS RENOVABLES - SECRETARIA DE ESTADO DE LA ENERGIA - WWW.SANTAFE.GOV.AR/ENERGIA



UNIDAD I

academiade g i OPERACION Y MANTENIMIENTO
las renovables . DE BIODIGESTORES

de este proceso se utiliza para impulsar la turbina. En plantas binarias, el agua caliente
pasa a través de un fluido secundario con un punto de ebullicién mucho mas bajo que el
agua. Esto hace que el fluido secundario se convierta en vapor, que luego impulsa una
turbina. La mayoria de las plantas de energia geotérmica en el futuro serdn plantas
binarias. Recientemente se esta implementando la energia geotérmica de baja entalpia
para climatizacion de edificios, y se caracteriza por ser una tecnologia sencilla y accesible.

Las principales ventajas de esta energia es que practicamente no genera emisiones de
CO,. A diferencia de la energia solar y edlica, la energia geotérmica esta disponible los 365
dias del afio. También es relativamente barato; los ahorros por uso directo pueden llegar
hasta un 80 % con respecto a los combustibles fésiles. Pero tiene algunas desventajas, la
principal es la liberacion de sulfuro de hidrégeno, un gas que huele a huevo podrido en
bajas concentraciones. Otra preocupacién es la eliminacién de algunos fluidos
geotérmicos, que pueden contener bajos niveles de materiales téxicos. Aunque los sitios
geotérmicos son capaces de proporcionar calor durante muchas décadas, eventualmente
los lugares especificos pueden enfriarse.

v Energia de la biomasa: La biomasa es todo material de origen biolégico (excluidas las
formaciones fosiles) como los cultivos energéticos, desechos y subproductos agricolas y
forestales, estiércol o biomasa microbiana (FAO, 2004). La energia que se libera de la
biomasa cuando se quema o cuando es convertida en combustible se llama energia de
la biomasa. La biomasa proporciona una fuente de energia limpia y renovable que
podria mejorar dramdticamente nuestro medio ambiente, economia y seguridad
energética. La energia de biomasa genera mucho menos emisiones de gases que los
combustibles fésiles. Vamos a profundizar en este tipo de energia que es el que compete
al presente curso.

BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE.

Al producirse la combustion de la biomasa (o sus derivados) se genera CO; al igual que
al quemar combustibles fosiles. Entonces... ¢Por qué se la considera energia renovable? A
diferencia de la combustiéon de combustibles fésiles, que liberan diéxido de carbono
capturado por la fotosintesis de miles de millones de afos atras, el didxido de carbono
liberado por la combustién de biomasa es equivalente al diéxido de carbono capturado en
el reciente crecimiento de la biomasa, por lo que hay un impacto neto mucho menor en los
niveles de gases de efecto invernadero.

De esta manera, se cierra el ciclo del CO;: aproximadamente la misma cantidad de CO;
gue se libera al quemar la biomasa es fijada a través de la fotosintesis, por lo que el diéxido
de carbono neto que se libera a la atmdsfera y permanece como tal es minimo. Es decir, el
CO; se recicla en lugar de fluir desde el suelo a la atmésfera. La fotosintesis es realizada por
las plantas, algas y cianobacterias (estas dos Ultimas viven principalmente en agua salada).
Como veremos mas adelante, la mayoria de las fuentes de biomasa para energia son
residuos, con lo cual se transforma un desecho (cuya deposicion final genera un problema)
en un recurso energético.
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Figura VIII: Ciclo del didxido de carbono.

La biomasa proviene de toda planta o desecho de humanos y animales. Por ejemplo, la
madera, desechos de fabricas de muebles, desechos de poda, estiércol animal son todas
fuentes de biomasa aprovechable. En general podemos dividirla en tres categorias: la Biomasa
seca (principalmente madera y residuos lefiosos); la biomasa humeda (estiércol, desechos de
alimentos, desechos de huerta, etc) y los cultivos energéticos (cuyo fin es transformar la
biomasa en biocombustibles). A continuacién, se muestra un mapa con la distribucion de
biomasa en nuestro pais (5).

¢Sabés donde hay biomasa en Argentina?

REGION NOROESTE
Cafa de Azucar (RAC y Bagazo), Citricos (Poda, Cascaras,
Carozos y Pieles), Vid (Poda y Orujo) y Olivo (Poda y Orujo)

REGION NORDESTE

Podas y Raleos For i de y
Carpinterias, Pajilla de Arroz, Pollos, Poda de Citricos,
Mandioca (Fibras y Cascara)

REGION PATAGONICA

Podas y Raleos i de
Visceras de Pescados, Ovejas.
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Dependiendo del tipo de biomasa que tenemos a disposicidn, sera la forma de obtener
energia de esta. En el caso de |la biomasa seca, la cual corresponde principalmente a lefia y
residuos lefosos con alto contenido de lignina, la mejor manera de obtener energia a partir de
ella es con la combustidn directa, la gasificacidon y la pirolisis.

La gasificacién es un proceso termoquimico que convierte la biomasa sélida en un gas
combustible bajo condiciones de alta temperatura y en presencia de un agente gasificante
(aire, oxigeno, vapor de agua, etc). Dependiendo del tipo de agente gasificante se obtienen
diferentes calidades de gases.

Si es aire se logra gas pobre y si es oxigeno se obtiene gas rico, con mayor poder calorifico.
Asi transformamos la biomasa sélida en un gas con alto poder calorifico, lo cual facilita su
transporte y almacenamiento. El gas obtenido se Ilama gas de sintesis y su composicidn
(aunque variable segun el proceso y la biomasa de origen) suele ser:

=2,5 A 3NM3 DE GAS
1 KILOGRAMO > (METROS CUBICOS NORMALES)

DE BIOMASA SECA = PODER CALORIFICO DE

1000-13000 KCAL/NM?3

COMPOSICION QUIMICA DEL GAS POBRE O GAS DE SINTESIS:

(NI coaennoncomnecoacassssocaasneccaacnoccomnnooc DE 45 A 55%
(S (O — DE 15 A 20%
S — DE 15 A 20%
(S (S — DE 8 A12%
S —— DE1A 4%

El gas de sintesis se obtiene en un gasificador de biomasa, que suelen tener un diseiio estandar
similar al siguiente

(COMO FUNCIONA?

1. LA BIOMASA ES DOSIFICADA
POR LA PARTE SUPERIOR A
TRAVES DE COMPUERTAS CON
SELLOS HERMETICOS, Y EL AIRE
ES SOPLADO POR LOS

ZONA DE SECADO

ZONA DE PIROLISIS

LATERALES.
2. A MEDIDA QUE UNA ZONA DE COMBUSTION
PORCION DE LA BIOMASA

COMBUSTIONA, EL CALOR EN

LA ZONA SUPERIOR DEL AIRE ¢=— O = ARE

EQUIPO VA SECANDO LA
CARGA Y DESPRENDIENDO
HUMEDAD.

[——= ZONA DE GASIFICACION
=== GAS

3. EN LA ZONA MEDIA, DEBIDO
AL CALOR Y LA FALRA DE O,,
LA BIOMASA COMIENZA A

PIROLIZAR, GENERANDO 5.EN LA ZONA BAJA, EL

OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE BIODIGESTORES

ALQUITRANES Y VAPOR DE EN ESTA ETAPA SE DESPRENDEN

AGUA. VOLATILES Y SE REDUCE EL
TAMARO DE LAS PARTICULAS,

4.DE A CUERDO AL TIEMPO DE  GENERANDO UN FLUJO

PERMANENCIA SE GENERAN DESCENDENTE DE BIOMASA A

OTROS AGENTES GASIFICANTES LA ZONA BAJA, DE ALTA

APARTE DEL AIRE INSUFLADO. TEMPERATURA.

CRACKING DE LOS ALQUITRANES
SUMADOS A LOS GASES
INCOMBUSTOS GENERAN EL
FLUJO DE GASES COMBUSTIBLES
Y CARBONILLA RESIDUAL,
AMBOS PRODUCTOS
APROVECHABLES.
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La pirolisis es un proceso similar a la gasificacién (a la cual en realidad incluye) por el cual se
realiza una oxigenacién parcial y controlada de la biomasa, para obtener como producto una
combinacion variable de combustibles sélidos (carbén vegetal), liquidos (efluentes pirolefiosos)
y gaseosos (gas pobre). Generalmente, el producto principal de la pirolisis es el carbdn vegetal,
considerandose a los liquidos y gases como subproductos del proceso. El carbén vegetal como
combustible sdlido presenta la ventaja frente a la biomasa que le dio origen, de tener
un poder calérico mayor o, lo que es lo mismo, un peso menor para igual cantidad de
energia, lo que permite un transporte mas facil.

En el caso de la biomasa himeda, se realiza una biodigestion, es decir, es digerida por
organismos vivos. Esta puede ser aerdbica (lo que llamamos compostaje) en la cual las
lombrices y microorganismos de la tierra degradan los residuos en presencia de oxigeno, y
cuyo objetivo transformar el residuo en humus utilizable, pero no permite aprovechar la
energia como combustible.

La biodigestion puede ser anaerdbica (en ausencia de oxigeno), en donde bacterias y hongos
anaerdbicos digieren los residuos transformdndolos en fertilizante y gas metano, el cual es un
combustible. Esta Gltima biodigestion nos permite aprovechar la energia contenida en los
residuos y utilizarla con diferentes fines. Profundizaremos en la misma durante el resto del
curso.

Por ultimo, analizaremos los tipos de biocombustibles que se pueden obtener a partir de
los cultivos energéticos. Existen tres generaciones de biocombustibles:

v Biocombustibles de primera generacion: Se utiliza biomasa comestible como el
maiz, la soja y la cafia de azucar. Los principales problemas que presenta son el uso
de los recursos agricolas (suelo arable, agua de riego y fertilizantes) y sus productos,
gue son comestibles para un fin energético. El uso de estos elementos para
biocombustibles es muy debatido y tiene una fuerte controversia ética, por lo cual
se trabaja para utilizar otras materias primas. La tecnologia para transformar estas
materias primas en combustibles esta disponible y es econdmica. Se utiliza
fermentacién para transformar los azucares en etanol y metanol, vy
transesterificacion para convertir los aceites vegetales en biodiesel.

v'  Biocombustibles de segunda generacion: Se utiliza biomasa celuldsica, como
residuos agricolas, forestales y pastos de rapido crecimiento. Por ejemplo, son
materias primas la paja de trigo, el aserrin, el bagazo de la cafa de azucar, los tallos
y las hojas del maiz, y las hojas y ramas secas de los drboles, entre otros. Las ventajas
de este tipo de combustibles son principalmente que requieren menos recursos,
desde agua y terrenos hasta fertilizantes para ser producidor, y la energia producida
es mucho mayor con respecto a los biocombustibles de primera generacién. Al
disponer de mas materias primas no comestibles, no habrd competencia con la
industria alimenticia. Pueden ser generados en terrenos no agricolas y pueden servir
para recuperar terrenos erosionados. El desafio que presentan es que la
transformacion de estas materias primas en biocombustibles es mucho mas costosa
y compleja que el caso anterior, al punto de terminar siendo mas costosos que los
combustibles fosiles.

v' Biocombustibles de tercera generacién: Se basa en el cultivo de algas y
cianobacterias para biocombustibles. Estos microorganismos se cultivan en
estanques abiertos (pistas de rodadura) o en biorreactores cerrados. Cuanto mas
controlable es el proceso, es mas costoso.
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Estas algas pueden crecer en agua salada o en agua dulce de baja calidad, de hecho,
existen cultivares que estdn dentro del mar. Las algas y cianobacterias son
fotosintéticas (fijan CO; y liberan O, como las plantas), y toda la biomasa se utiliza
para transformarlas en biocombustibles en las llamadas biorrefinerias. El principal
problema de este tipo de biocombustible es que el proceso es muy costoso todavia,
y es necesario un mayor desarrollo tecnoldgico para que sea rentable. Asi mismo,
se estd intentando generar mediante ingenieria genética cepas de algas y
cianobacterias que tengan mayor contenido de lipidos para asi obtener mas
biodiesel por célula.

Figura IX: Formas de cultivar algas y cianobacterias. 1zq: pistas de rodadura; Der: sistemas de
tuberias cerradas.
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