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                                   Bruno Comby
ENERGIA NUCLEAR, FUTURO DE LA ECOLOGIA  


EXTERNALIDADES :

COSTOS INTERNOS Y EXTERNOS DE VARIAS FUENTES DE GENERACIÓN

DE ENERGÍA

 Todas las actividades y/o los procesos necesarios para la producción de la energía, desde el nacimiento hasta el desmantelamiento definitivo de la central (“cradle to grave” en inglés) es lo que normalmente definimos como externalidades.

Esos estudios permiten una evaluación completa y comparativa para cada una de las fuentes de energía, del impacto sobre el medio ambiente y en la salud humana de todas las emisiones de los efluentes producidas en los procesos y actividades anteriores, durante y posteriores asociados a la generación eléctrica. 

Esas actividades y/o procesos incluyen : 

- la extracción de  la materia prima requerida, el transporte de la misma, los procesos físicos/químicos intermedios de transformación para la construcción de la central, la fabricación de sus componentes incluido el combustible y la demanda en energía correspondiente, el acondicionamiento del combustible usado y el de los desechos producidos, particularmente en el caso de la generación nuclear. 

Estos trabajos pre-post operación son emisores de gases /desechos y tienen una penalidad económica. Los costos extras que dan lugar y que se denominan costos externos, deben ser adicionados a los bien conocidos costos de la explotación propiamente dicha para cada una de las fuentes de energía disponible.

Con la aproximación LCA (the Life Cycle Analysis approach, o sea el análisis de todo el ciclo de vida del emprendimiento) se pueden examinar esos factores y cuantificar el impacto (siguiendo el método de la relación respuesta-dosis), medir el efecto en la salud humana y el deterioro de los ecosistemas y finalmente calcular el costo externo para cada una de las fuentes de energía consideradas.

A pesar de las incertidumbres que tienen esas evaluaciones (por la variación de las emisiones para un mismo tipo de generación, la interesa en la determinación del efecto de las emisiones sobre los ecosistemas, el manejo futuro de los desechos en el caso particular de la energía nuclear, el efecto de la introducción de nuevas tecnologías, etc.) los valores resultantes facilitan una comparación objetiva (cuantitativa) entre las diferentes tecnologías desde el inicio hasta la etapa final de la vida de cada emprendimiento eléctrico.

Los resultados que resumiremos a continuación fueron extraídos de la referencia
 para varias tecnologías de generación eléctrica que funcionan en Europa :

- central convencional que quema  un combustible a base de carbón pulverizado y con la inclusión de los  equipos de de-sulfuración y catalizadores para la reducción de NOx,  de  508 MW de potencia neta y 43% de eficiencia térmica. (En el caso que queme lignito las características son similares pero la capacidad es de 935 MWe y 40 % de rendimiento).  

- central solar con celdas foto voltaica (de sílice) de aplicación en el hogar y 5kW de potencia pico.

- central eólica con  convertidores de energía del viento de 1 MW de capacidad y una velocidad promedio del viento de 5.5 m/s.

- central a gas con ciclo combinado de 778 MW netos de potencia y una eficiencia térmica de 57.6 % .

- central nuclear con un reactor a agua a presión de  1375 MW de capacidad y un rendimiento de 33%.

- central hdroeléctrica con 3.1 MW de capacidad.
Los valores de las emisiones medias totales por kWh producido para cada una de esas fuente de generación sobre toda la vida de la central se indican a continuación :

	
	CO2 equiv.
	SO2
	Nox
	Partículas finas
	TOTAL

	
	(g/kWh)
	(g/kWh)
	(g/kWh)
	(g/kWh)
	(g/kWh)

	Carbón*
	951
	351
	696
	64
	2062

	Gas CC           
	410
	125
	351
	37
	923

	Nuclear              
	20
	73
	48
	25
	166

	Solar
	216
	433
	321
	107
	1077

	Eólica
	41
	68
	49
	18
	176

	Hidro
	31
	42
	45
	12
	130


*con lignito son 10% mayores, salvo en el Nox (830) y partículas finas (263)

Como era de prever la energía nuclear y algunas renovables son las que estan mejor ubicadas en las emisiones totales respecto a las fósiles ; las emisiones con   generación con carbón y gas son 12 y 6 veces  superiores respecto a la nuclear ; la energía solar también tiene una desventaja importante respecto a la nuclear (6,5 mayor) mientras que las emisiones totales en la generación  eólica serian prácticamente similares a la de la nuclear. La excepción es la hidroelectricidad, debido fundamentalmente a que en la  nuclear se incluye la emisión de SO2 durante las etapas extremas del  ciclo del combustible. Salvo en ese caso las proporciones de cada uno de esos  gases respecto al total emitido por cada fuente de generación es siempre  ventajosa para la energía nuclear. 

El CO2 - uno de los principales gases responsable del efecto de invernadero - de acuerdo al estudio citado, representa, en el caso de nuclear, sólo el 12% del total de los gases totales emitidos considerando las externalidades (recordemos que durante la operación de una central nuclear la emisión es cero), mientras que en las centrales con carbón y gas representan el 46% y 44% respectivamente de los totales individuales. En las renovables, la solar tiene un 20% y en la eólica el 23%, en ambos caso superiores a las emisiones totales de la  nuclear. 

En ese estudio no se identifica la influencia de otros gases como el CO o el metano donde también la nuclear mostraría  muy buena eficiencia.

Considerando ahora todos los efectos internos y externos, en la referencia citada se ha evaluado los riesgos en la salud de la población y en el deterioro de los ecosistemas para cada una de esas fuentes de energía y asi resulta que la  energía eólica, la hidro y luego la nuclear son las mas  favorables entre todas ellas (en el caso nuclear se consideran los procesos terminales del ciclo de combustible y los poco probables  escenarios   accidentales de fundición de núcleo - que en los futuros  tipos de reactores nucleares estarian descartados - pero  se desechan los daños por radiaciones ionizante, lo que por otro lado es correcto en condiciones normales de operación de una central nuclear). Esos efectos vienen medidos por un parámetro definido como la perdida probable de vida por unidad de energía eléctrica producida en TWh (YOLL : Years of life lost o sea años perdidos en la expectativa de vida - término matematico - debido a los riesgos de muerte u otros riesgos en la salud) y esta consignado en la siguiente tabla :

	
	   YOLL 

	Carbón*                     
	73

	Gas CC           
	25

	Solar              
	33

	Nuclear
	10

	Eólica
	4

	Hidro
	3


*con lignito, con carbón pulverisado YOLL=54 años

 Todos estos daños tienen un valor monetario. Por lo tanto se les puede asociar un costo extra o costo externo que debe ser adicionado al conocido valor correspondiente a la explotación (operación).

En el estudio de la referencia citada se identifican cada uno del componente de ese costo externo, y resulta que por el efecto del calentamiento global(emisión del CO2) la nuclear, eólica e hidráulica participan con un valor mínimo mientras que para las otros casos(combustible fósiles) pueden llegar a ser entre 3 y 80 veces más grande. La parte del total de los costos externos sólo por el impacto en la salud humana, la nuclear junto con  la eólica y la hidráulica son las fuentes de energía que  tendrían la menor proporción. 

Los valores de los costos totales (los de explotación más los externos) de acuerdo a lo informado recientemente por Etude ExternE de la Commission Européenne (año 2004) para Francia resultan :
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Estos costos son de una magnitud similar a los mostrados en el estudio de referencia, con una dispersión en el costo total de la nuclear de +10% y en la eólica de –10%. En los otros casos los costos totales son :10 cents/kWh para hidráulica,7.5cents/kWh para lignito,6 cents/kWh para carbón,5 cents/kWh para gas CC.
En Francia donde el recurso eólico no es muy abundante la energía nuclear es sin lugar a dudas, la más favorable económicamente, siguiendo la generación con el gas natural en un ciclo combinado, en la medida que el precio internacional del gas no sufra incrementos significativos y la provisión esté asegurada. 

Autor : Roberto Solanilla / para el libro : ENERGIA NUCLEAR, FUTURO DE LA ECOLOGIA (Bruno Comby, Ediciones TNR, 2007)
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� Externalities and Energy Policy : The Life Cycle Analysis Approach "- Artículo de M.R. Virdis (IAEA)  - Workshop Proceedings, Paris, France 15-16 November 2001.
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_1126085438.xls
Hoja1

		

						extraido de externalidades version PDf.

						CO2 equivalent		SO2		Nox		Partículas finas		TOTAL

						(g/kWh)		(g/kWh)		(g/kWh)		(g/kWh)		(g/kWh)

				Carbón		951		351		696		64		2062

				Gas CC		410		125		351		37		923

				Nuclear		20		73		48		25		166

				Solar		216		433		321		107		1077

				Eólica		41		68		49		18		176

				Hidro		31		42		45		12		130

				Coal		47.55		4.81		14.50		2.56		12.421686747

				Nat. Gas CC		20.50		1.71		7.31		1.48		5.5602409639

				Nuclear		1.00		1.00		1.00		1.00		1

				PV		10.80		5.93		6.69		4.28		6.4879518072

				vientos		2.05		0.93		1.02		0.72		1.0602409639

				Hidro		1.55		0.58		0.94		0.48		0.7831325301

						por cientos								total

				Coal		0.4612027158		0.1702230844		0.3375363725		0.0310378274		2062

				Nat. Gas CC		0.44		0.14		0.38		0.04		923

				Nuclear		0.12		0.44		0.29		0.15		166

				PV		0.20		0.40		0.30		0.10		1077

				vientos		0.23		0.39		0.28		0.10		176

				Hidro		0.24		0.32		0.35		0.09		130

						CO2 equivalent		SO2		Nox		Fine particles

						YOOL= ANOS de VIDA perdidos:representa la perdida de la expectativa de vida -termino matematico-debido a los riesgos de muerte u otros riesgos de  salud}

				Coal		73

				Nat. Gas CC		25

				Nuclear		10

				PV		33

				vientos		4

				Hidro		3

				COSTOS externos sanitarios y de medio ambiente que incluirian? Y unidades mills Euro/kwh

				gas		15

				nuclear		3

				pv		5

				eolica		2

				petroleo		46

				carbon		53

		pagina 134 tabla 1

		based on life cycle analysis				gas emissions				NNVOC=non methane volatile organic compounds, and particulate matter)

		otroautor		CO2/kWh		SO2		NOx emissions		NMVOC		Particulate

						emissions		milligram		milligram		matter

				gm equiv		milligram		/kWh		/kWh		milligram

						/kWh						/kWh

		Hydropower		2		5		3		0		5		15

				48		60		42		0		5		155

		Coal – modern plant		790-1182		700-32 321+		700–5 273+		18-29		30-663+

		Nuclear           min		2		3		2		0		2		9		minima

		max		59		50		100		0		2		211		maxima

		tabla 5		20		73		48		0		25		166

		gas nat.(combined cycle)		389–511		4-15 000+		4 13+-1500		72-164		1-10+

		Biomass forestry

		waste combustion		15–101		12-140		701-1950		0		217-320

		Wind		124		87		50		0		35		296		maxima

				7		21		14		0		14		56		minima

		Solar photovoltaic		13–731		24-490		16-340		70		12           190

				Costos totales y externos para c/fuente de generación

				( en milésimas de Euros por Kwh )

						Nuc.		Car.		Petr.		gas		Eoli.		Solar

		Costos externos				3		63		46		15		2		5

		Costos totales				34		90		143		74		63		455
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   COÛT TOTAL (direct et indirect)
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