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CAPITULO 1

1.1.JUSTIFICACION

El crecimiento de la poblacion mundial y su consecuente urbanizacion han
dado como resultado la construccion de ciudades de diversos tamafios y
formas. Naciones Unidas llama megaciudades a aquellas cuya poblacién es
mayor a 10 millones de habitantes, y son éstas las que se enfrentan a los
desafios mas importantes en lo que respecta a la busqueda de soluciones para
los problemas ambientales y energéticos producidos por su propio desarrollo.
En los paises mas desarrollados los mencionados problemas parecen estar
mas solucionados, en los paises en desarrollo, sin embargo, el rapido
crecimiento de ciudades ha traido aparejado cortes en servicios sociales
basicos, falta de infraestructura y contaminacion de agua y aire (Decker, 2000).
Al menos una décima parte de la poblacion mundial vive y trabaja en estas
ciudades, por lo que alcanzar el desarrollo humano y econdmico que estas
metrdpolis necesitan significa enfrentar y superar innumerables retos.

En la figura 1 se muestra un grafico en el que se ve la evolucion de la
proporcion de poblaciéon urbana y rural en el mundo, desde el afno 1960 al
2013.
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Figura 1: Fuente: www.bancomundial.org



De su observaciéon se desprende que la proporcion de poblacion rural viene en
descenso, a partir del afio 2008, pasando a ser menor que la proporcién de
poblacion urbana. En el aio 2014 la poblacion urbana ascendié a 53,4%.

América Latina y el Caribe tienen una de las mas altas tasas de urbanizacion
del planeta, en el afio 2011 fue del 80% y se espera, segun indican las
proyecciones, que esta proporcion aumente hasta cerca del 90% hacia el afio
2050 (ONU HABITAT, 2012).

En Uruguay, el proceso de urbanizaciéon comenzé tempranamente, en el afio
1860 el 45% de la poblacion vivia en zonas urbanas. En el siglo 20 la
proporcion de poblacion urbana continué en aumento, siendo de 63% en 1930,
73% en 1950 y 81% en 1963' (Damonte, 2000). Segun el ultimo censo
realizado en el 2011, el 95% de la poblacion uruguaya reside en zonas urbanas
y, de acuerdo con estimaciones del INE, para el afio 2025 la poblacion urbana
sera del 95,6% (INE, 2011).

De acuerdo a los parametros establecidos para el caso del censo 2011, los
conceptos de zona urbana y rural corresponden a un definicion de
ordenamiento territorial, en donde la zona urbana es una zona amanzanada,
mientras que la zona rural esta definida por limites naturales como cursos de
agua, carreteras o caminos vecinales (INE, 2011).

Dentro de la ley 18.308 que establece el marco regulador para el ordenamiento
territorial y medio ambiente, se define el suelo urbano, suburbano y rural. Por
un lado, el suelo urbano es definido como el territorio de los centros poblados,
fraccionados, con infraestructura y servicios.

Dentro de la categoria de suelo urbano se identifican: 1. El suelo urbano
consolidado: es aquel con redes de agua potable, drenaje de aguas pluviales,
red vial pavimentada, evacuacion de aguas servidas, energia eléctrica y
alumbrado publico. 2. El no consolidado: cuando existen un minimo de redes
de infraestructura, pero las mismas no son suficientes para dar el servicio
previsto.

En segundo lugar, se define el suelo suburbano, el cual esta constituido por
enclaves con usos, actividades e instalaciones del tipo urbano dispersos en el
territorio o contiguos a centros poblados, como por ejemplo las instalaciones
turisticas, deportivas, industriales, de logistica o similares.

Por ultimo, se categoriza al suelo rural, en rural productivo y rural natural. El
primero es aquel territorio cuyo destino principal sea la actividad agricola,
pecuaria, forestal o extractiva. El territorio rural natural comprende las areas de
territorio protegido con el fin de mantener la biodiversidad, el paisaje u otros

! Los porcentajes no son estrictamente comparables por la falta de definicion del concepto poblacién
urbana y rural a comienzos de siglo XX (Instituto Nacional de Estadisticas).



valores patrimoniales, ambientales o espaciales. Podra comprender lagunas,
lagos, embalses, etc. Los suelos rurales quedaran excluidos por definicion de
todo proceso de urbanizacion (ley 18.308).

Mientras que estos procesos de urbanizacion en paises desarrollados han sido
bien resueltos con el paso del tiempo, en los paises en desarrollo han llevado a
grandes problematicas como los son cortes de servicios publicos basicos, falta
de infraestructura, contaminacién del aire y del agua.

A medida que las ciudades crecen, también lo hacen los consumos de energia
y materiales. Esto es producto de la actividad socioeconomica de los humanos
como son la produccién de comida, bienes, servicios y la transferencia de
energia que dichas actividades requieren.

En el afio 1965 en los Estados Unidos, y como respuesta a la preocupacion de
la calidad del aire y del agua, Albert Wolman fue el pionero en definir el término
metabolismo urbano. Wolman definié los requerimientos metabdlicos de una
ciudad como los materiales y bienes necesarios para sustentar sus habitantes
en el hogar, el trabajo y tiempo de ocio (Wolman, 1965). Agregd que este
metabolismo se completa cuando los residuos y desperdicios de la vida diaria
son enviados a disposicidon final. EI metabolismo completo de una ciudad
moderna seria imposible de describir, sin embargo, muchas de las entradas
metabdlicas estan perfectamente definidas: comida, combustible, bienes
durables y energia eléctrica, entre otros. Su abastecimiento es manejado
muchas veces por iniciativas personales como también por organizaciones
publicas y privadas (Wolman, 1965).

Wolman describié el metabolismo de una ciudad norteamericana hipotética, en
la que vivian un millén de habitantes, cuantificando los flujos de energia, agua,
materiales y desechos que entraban y salian en la region urbana. El autor
argumentoé que las ciudades necesitan entradas de energia y materiales y a su
vez, producen desechos y emisiones, por lo que estos procesos metabdlicos
son los causantes de los problemas ambientales. En particular su preocupacion
se concentra en tres problemas: un adecuado abastecimiento de agua, una
efectiva disposicion de los efluentes cloacales y el control de la contaminacion
del aire.

El objetivo de describir el metabolismo de esa ciudad hipotética es tomarlo
como patron para la comparacion con la realidad. Esto permite sacar
conclusiones acerca de ineficiencias en los procesos y apoyar en la toma de
decisiones en medidas mitigatorias para las problematicas abordadas.

El metabolismo de un ecosistema es definido por la Ecologia, como la
produccion y el consumo de materia organica, mediante fotosintesis, a través
de la respiracion, definicion que es abordada desde el punto de vista energético
en Odum, 1971. En un amplio contexto, el metabolismo urbano puede ser



definido como la suma total de procesos tales como los energéticos,
constructivos y socioecondmicos; que ocurren en una ciudad y que generan
crecimiento, produccidn de energia y eliminacion de desechos (Kennedy,
2007).

La metodologia de metabolismo urbano permite identificar procesos
metabadlicos que amenacen la sostenibilidad de las ciudades, como pueden ser
niveles de acuiferos subterraneos, agotamiento de materiales, acumulacién de
contaminantes y/o nutrientes, procesos energéticamente ineficientes. También
permite la comprension del patréon de cambio en el tiempo del metabolismo
energético de una ciudad.

Los resultados que se pueden obtener de la practica de esta técnica son:

1. Los parametros de metabolismo: otorgan medidas de la magnitud de
explotacion de recursos y generacion de residuos para ser usados en
indicadores de sostenibilidad.

2. Permiten establecer el valor de inventarios y flujos a través de las
ciudades, proporcionando un contexto para entender procesos criticos
como el descenso de un recurso o la acumulacién de un desecho.

3. Pueden aportar informacién para la creacién de politicas urbanas, como
para saber en qué medida se estan explotando los recursos y cuales de
ellos pueden estar cerca del limite de agotamiento.

1.2.FUNDAMENTACION

Previo al concepto de Wolman en 1965 de metabolismo urbano, existieron
corrientes de la ecologia que describieron a la “ecologia de las ciudades” como
la relacién entre las ciudades y el abastecimiento de recursos desde la zona de
influencia urbana. ElI metabolismo urbano, a su vez ha sido denominado de
diferentes formas como  “metabolismo  energético”, “metabolismo
socioecondmico”, “metabolismo social’, o “metabolismo de una sociedad”.
Todos los nombres dan idea de lo multidisciplinario de la tematica, en donde
participan ecologos, socidlogos, antropdlogos, arquitectos, economistas, e
ingenieros.

Es interés de este trabajo, desarrollar el aspecto energético vinculando con los
aspectos sociales que tiene la energia, en el marco de la maestria de
Ingenieria de le Energia, y realizar una aplicacion de la técnica tomando como
unidad de estudio Uruguay.

El enfoque del metabolismo energético o urbano de las sociedades, en un
contexto de desarrollo sostenible, debe incluir tanto el flujo de materiales como

6



de energéticos. Si bien el objetivo de este trabajo es hacer hincapié sobre los
aspectos energéticos, es necesario realizar el desarrollo de ambos temas ya
que, en primer lugar, estan interrelacionados y, ademas, son necesarios para la
comprensién holistica de la tematica. Es indudable, ademas, que el flujo
continuo de materiales a través de una sociedad, se da gracias a un flujo
energético a través del cual se realiza el transporte y los procesos de
generacion y/o transformacion de materiales. Algunas de estas
interdependencias son, por ejemplo, que una parte de los flujos de materiales
son utilizados para mantener las reservas de materiales de la sociedad; como
pueden ser las construcciones y las maquinarias, etc. También existen
materiales ricos en energia, los cuales son usados para la produccion de
energia. Este es el caso, por ejemplo, de los elementos radioactivos como el
uranio, de los cuales a través de la energia liberada en reacciones nucleares se
puede obtener energia eléctrica. Por otro lado, la energia puede ser utilizada
para aumentar la disponibilidad de materiales. En el caso de los materiales
energéticos, se puede citar como ejemplo la explotacion minera para la
obtencidn de carbdn; o la energia utilizada en agricultura para la produccion de
un cultivo energético; o también la utilizacion de la energia de los desechos. La
energia también puede ser utilizada para aumentar la eficiencia en el uso de
materiales, como lo es el reciclaje. Asimismo, a la hora de considerar
emprendimientos industriales y su relacion con la ciudad, el ordenamiento
territorial actual en Uruguay no permite que se ubiquen en tramados
urbanizados, sino en las afueras de las ciudades, como lo es el suelo
suburbano tal como lo define la ley nacional 18.308.

Los flujos de materiales tienen mucha importancia en el desarrollo de las
ciudades. Un ejemplo de ello es el agua, el cual juega un papel fundamental en
el desarrollo de humanos, animales, vegetales, salud publica, etc. El aumento
de la urbanizacion requiere aumento de flujos de agua y eso demandara
abastecimiento de la misma, como asi también gestion del agua utilizada
(Decker, 2000).

Muchos de los trabajos en metabolismo urbano, ignoran los flujos energéticos
(Haberl, 2001). De aqui también la relevancia del enfoque de este trabajo sobre
los aspectos energéticos como objeto de estudio. El autor argumenta que una
de las razones de que los trabajos se enfoquen principalmente en el flujo de
materiales, es debido a que los flujos de energia se consideran ya estudiados
por parte de los gobiernos a través de las estadisticas energéticas, como
balances nacionales de energia. El Conteo de Flujo de Materiales (del inglés
MFA), es una de las metodologias que se utilizan para la medicion de los flujos
de materiales, la cual ha ido ganando terreno como herramienta oficial a utilizar
por parte de las estadisticas gubernamentales de los paises.

En los ultimos 100 anos la poblacién ha aumentado cuatro veces, mientras que
los el uso de materiales y energia ha aumentado diez veces, sin embargo las
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inequidades en el consumo per capita de energia y materiales en el mundo
siguen existiendo. El 10% de la poblacion que mas consume utiliza el 40% de
la energia y el 27% de los materiales; y el 10% mas rico de todo el mundo
representa el 39% del PBI mundial. Desde la mitad de los afios noventa, surge
el interés por parte de gobiernos, organismos internacionales y la comunidad
cientifica de reducir el consumo de de materiales y energia, como parte del las
ciudades sostenibles, ciudades de menor huella de carbono, etc. (Weisz,
2010). He aqui también la importancia de los flujos de materiales y energia de
las ciudades, como directrices de la toma de decisiones tanto en la
sostenibilidad como asi también en la equidad de la poblacion.

La metodologia de estudio de metabolismo urbano es utilizada como
herramienta para la contribucion en el desarrollo sostenible. En este sentido,
como la Tierra se considera un sistema materialmente cerrado y en lo que
respecta a flujos de energia es un sistema abierto, se ha priorizado la
disponibilidad de materiales, sobre la de energia, por entenderse que juega un
papel mas importante en lo que tiene que ver con la amenaza de la
sostenibilidad. Este hecho es muy discutible, ya que sin ir mas lejos se tienen
varios ejemplos en los cuales el acceso a la energia es un factor que pone en
riesgo la sostenibilidad socioecondmica de muchos procesos. Lo anterior se
puede ejemplificar a una escala menor y los recortes de un energético a la
sociedad por escasez del mismo puede tener consecuencias. En el caso de
Uruguay, por ejemplo, la hidraulicidad puede ser un factor importante. En afios
secos la electricidad de origen térmico genera la compra de combustibles para
dicho fin, afectando claramente el costo de la matriz de generacion de
electricidad. Por el contrario, en afios con alta hidraulicidad y por lo tanto mayor
participacion de energia renovable en la matriz de generacion eléctrica, los
costos en generacion se reducen.

Como punto de partida, en fisica se define a la energia, como la capacidad de
un cuerpo de realizar trabajo. El primer principio de la termodinamica enuncia la
conservacion de la energia, es decir que la energia no es creada ni destruia,
solo es transformada. Albert Einstein establece una relacion entre energia y
materia, en donde la energia de un cuerpo, es igual a su masa multiplicada por
la velocidad de la luz al cuadrado.

También hay muchos aportes a la definicion de energia desde el area de la
economia. La produccidén de bienes y servicios, dentro de la actividad
econdmica, tiene por objeto la satisfaccion de necesidades humanas como la
alimentacidn, vivienda, traslado, esparcimiento, etc. La energia a través de sus
diferentes formas con la participacién de equipos genera satisfaccion de
necesidades. En consecuencia asi como la actividad econdmica tiene como
objetivo la satisfacciéon de necesidades, la actividad energética tiene también
como objeto la satisfaccion de necesidades, como lo es la alimentacién, la
iluminacion, la adecuacién de la temperatura ambiente, el traslado, la higiene,
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etc. Es por eso que la energia es considerada como un bien econémico. A su
vez los bienes econdmicos pueden ser libes o limitados. Los bienes libres son
aquellos cuyo acceso no es excluible y estan disponibles en cantidades
abundantes, ejemplo de ello es el aire. Los bienes limitados o escasos existen
en cantidades limitadas y su concesién se realiza a través de un procedimiento,
mercado, reparto y estan sujetos a un precio; tal como lo es la energia
(Chevallier, 1986) (Fundacion Bariloche, 2014). Ahora bien, existe la discusién
si como bien econdémico, no se considera como uno mas, sino como bien
estratégico.

Se debera entonces definir, de forma de conceptualizar la tematica, el concepto
de “urbanizacién” y los métodos mediante los cuales se mediran los flujos de
materiales y de energia. Asimismo, también se hace necesario desarrollar el
concepto de desarrollo sostenible.

1.2.1. URBANIZACION
Cualquier estudio de metabolismo urbano comienza con el analisis de entradas
y salidas de un determinado volumen de control, llamado urbanizacion o
sociedad.

Debido a la multidisciplinariedad del tema, es aqui donde entran definiciones de
sociedad de distintas ciencias. La sociologia, define la sociedad como una
entidad simbdlica, desprovista de aspectos materiales (Luhmann, 1984). La
ecologia, define a la sociedad como los humanos en si mismos, por lo que el
metabolismo urbano esta dado por la suma de los metabolismos individuales
(Haberl, 2001). En un sentido mas amplio dentro de la definicibn de
urbanizacién, se incluyen los objetos fisicos, que los antropologos denominan
“artefactos”. Estos son por ejemplo, construcciones, maquinas y herramientas.
En segundo lugar, otra categoria que se incluye son los animales que son
mantenidos por los humanos, como son los animales domésticos y el ganado.
Estos animales son usados para trabajos a traccion a sangre y como fuente de
comida y otros materiales, por ejemplo cuero.

Estas definiciones restringen el enfoque de la metodologia, por lo cual desde
un punto de vista pragmatico para la metodologia es que sera necesario definir
limites biofisicos a través de los cuales sea identificables las entradas y salidas
mencionadas. Entonces, una sociedad o urbanizacidon podra ser representada
por estas estructuras biofisicas. Un ejemplo de esta estructura biofisica es una
ciudad, cuyos limites geograficos son los delimitantes del volumen de control o
caja negra, a través de la cual se daran los intercambios de materiales y
energia desde el exterior a la urbanizacion, que daran como resultado la
generacion interna de stocks y a su vez expulsiones hacia el medio ambiente
exterior (Haberl, 2001).



Una vez definidas estas barreras de las entidades socioecondmicas, es que se
podran definir relaciones entre entidades, las cuales pueden representar, por
ejemplo, el intercambio entre paises.

1.2.2. FLUJO DE MATERIALES
Como metodologia general de conteo de flujo de materiales (del inglés MFA,
“Material flow accounting”), existen dos enfoques mas usados:

1. El primero se basa en la definicion de limites entre unidades a ser
estudiadas; se contabiliza cualquier flujo entrante o saliente como las
toneladas del material que cruza el limite (Schandl, 1999). Este enfoque
se utiliza para la formulacién de politicas dirigidas a una restructuracion
desde el punto de vista ecoldgico de la economia.

2. El segundo considera la cantidad de material utilizado en la produccion
de bienes y servicios consumidos por la poblacion de una region
(Schmidt-Bleek, 1994). Esta perspectiva es preferible en la articulacion
de politicas enfocadas en cambios en los patrones de consumo.

La figura 2 resume las consideraciones a tener en cuenta en el MFA a nivel
nacional.
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La Entrada Directa de Material, refiere a materiales entrando en la economia de
la sociedad, siendo usados para producir y mantener los tres niveles de
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reservas de la misma: humanos, animales domésticos y artefactos. Se mide
como la masa que atraviesa la frontera.

En cuanto a las categorias que conforman las reservas del sistema
socioecondmico en estudio hay variedad de puntos de vista. Este es el caso
por ejemplo de las plantas. Si los cultivos producidos por la agricultura son
considerados, el limite fisico entre la sociedad y el ambiente se debe extender
hasta el nivel de suelo en donde se da el intercambio de nutrientes. Y en la
misma categoria tenemos las plantas naturales, como lo son los arboles. La
mayoria de los analisis consideran las plantas producidas por la agricultura y
forestacion, las cuales entran a la economia (Fischer-Kowalski & Huttler, 1998).

En segundo lugar se observa como entrada a nivel nacional, el Requerimiento
Total de Material, el cual adiciona a la entrada directa de material, los flujos
ocultos (domésticos como asi también importados o utilizados en el exterior).
Los flujos ocultos son materiales que son extraidos por procesos econémicos
pero no terminan siendo materia prima de procesos productivos o de consumo.
En general no son utilizados en procesos posteriores de manufactura, no tienen
valor econémico y no entran en la economia de la sociedad (Bringezu, 2000).
También, para el caso de los flujos ocultos domésticos, los mismos son
denominados como extraccion no utilizada (Eurostat, 2000). Como ejemplo se
puede citar la tierra arada, los residuos de cosecha que son devueltos a la
tierra, la roca movida en la actividad minera.

Como salidas del volumen de control, se identifican las exportaciones y los
residuos, como lo pueden ser los desechos y emisiones gaseosas y liquidas.

Mas adelante se detallaran metodologias especificas para el conteo de
materiales.

Los sistemas socioecondmico se pueden considerar en distintos niveles. La
referencia puede ser la antroposfera global, lo cual involucra a todos los
humanos, sus interacciones entre los distintos medios y la economia global.
También se puede estudiar desde un nivel nacional, uno regional como una
ciudad (tal como hace referencia el nombre metabolismo urbano). Y por ultimo
también a nivel unitario, como un hogar un sector econémico. A nivel nacional
el sistema socioeconémico es analizado con informacién, la cual en muchas
ocasiones es provista por instituciones publicas y privadas que tienen por
objetivo la seguimiento de parametros econdmicos o de otra indole. El
metabolismo a nivel nacional interactua con el resto del mundo. En lo que
respecta a los estudios a nivel regional o urbano, la ventaja de acotar el
volumen de control es justamente la coincidencia exacta de la informacion
disponible represente el comportamiento entero de los limites biofisicos
definidos. Por otro lado, en lo que respecta a la existencia de la informacion, si
bien en muchas ocasiones puede estar bien definida, y en algunas
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oportunidades la informacién estadistica no es confiable, por lo que se hace
necesario el uso de estimaciones o aproximaciones (Fischer-Kowalski &
Huttler, 1998).

A nivel urbano, es necesario un nivel de desegregacién mayor de los flujos, lo
cual sera necesario realizar en el caso de que este sea el ambito de estudio
(Hinterberger, 2003).

Es claro que el volumen de control elegido para el analisis dependera del
objetivo del mismo. Asimismo también la mayoria de los estudios MFA
realizados son a nivel nacional si se compara con los de alcance regional y
local (urbanos).

1.2.3. FLUJOS DE ENERGIA

Para la contabilizacién de los flujos energéticos, es necesario considerar los
conceptos de los balances energéticos, ya que es de interés propio del analisis
la conservacion de la energia. En lineas generales estos analisis son
realizados por entidades gubernamentales, en donde también se realizan
estadisticas energéticas. Se vera primero las diferencias entre ambos
conceptos, balances y estadisticas energéticas.

Los datos estadisticos energéticos, se refieren, por ejemplo, a los informes
anuales de organismos internacionales como la |IEA (Interantional Energy
Agency, Key World Energy Statistics) o la ONU (Organizacion de las naciones
Unidas, Energy Statistics Yearbook). Estos informes presentan datos recogidos
de flujos de energia de un determinado sector energético o procesos de
conversion, como por ejemplo matriz de generacion de energia eléctrica. No
necesariamente dan la informacién correcta de todo el flujo energético a través
de una economia.

En contraste, los balances energéticos describen el flujo de energia comercial
(a veces incluyen estimaciones de flujos no comerciales como por ejemplo el
autoabastecimiento de lefia) a través de la economia. Entiéndase como
energia comercial, aquella que se le puede asignar un mercado, un
racionamiento o reparto. En contraposicion la energia no comercial, es aquella
que no pasa por un mercado, o sea no hay una oferta y demanda desde el
punto riguroso de la definicion y la misma se da por apropiacion y uso directo
como energia primaria (Fundacion Bariloche, 2014). La energia no comercial
generalmente no esta considerada en los balances energéticos. Un ejemplo es
la recoleccion en la naturaleza de biomasa para la calefaccion y coccion
familiar.

También, los balances, contienen factores de conversion calculados a partir de
los datos estadisticos, a partir de los cuales se asegura el primer principio de la
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termodinamica, en donde se asegura la igualdad de la entrada y salida de
energia

En la figura 3 se muestran los flujos energéticos que componen un balance
energético nacional tipico, cuya fuente fue el acuerdo de convenciones

internacionales (IFIAS, 1974).
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Figura 3: Flujos de energia en balances nacionales de energia.
Fuente: Haberl, 2001

Los principales componentes son:

e Suministro de energia primaria (del inglés “Primary energy supply’), es la
energia suministrada en la forma en la que se encuentra en la
naturaleza. Dentro de este grupo se encuentran la biomasa, los
combustibles fdsiles naturales, las energias renovables como la
hidroeléctrica, edlica y solar, asi como también la energia nuclear
transformada en calor. Pero como muchas urbanizaciones importan gran
parte de la energia, la cual en ocasiones ya ha sido transformada, se
habla de Suministro Total de Energia, en lugar de Suministro de Energia
Primaria. Por lo cual, en una definicion mas general, este grupo abarca
los energéticos primarios extraidos domésticamente y los importados,
los cuales pueden ser materiales sin procesar, como el petréleo o el
carbdn, o productos derivados de los energéticos primarios, como la
gasolina, gas oil, o electricidad. El suministro total de energia, es el
analogo a la entrada directa de materiales en MFA.
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Luego se tiene el sector de conversion de Energia ("energy conversion
sector’), que es donde la energia primaria es transformada mediante
procesos de conversion en energia final. Desde el punto de vista de la
cadena energética, en estos centros de transformacion, la energia
primaria es convertida en secundaria, la cual es la energia cuyas
caracteristicas iniciales han sido modificadas para adaptarlas a los
requerimientos de consumo. Los procesos mas importantes son las
usinas de generacion de electricidad y calor, la refinacidn de petréleo y
los procesos de conversion de carbon. La figura 4 muestra los
principales procesos de conversion de energia.

Proceso de conversion de
energia

Proceso tecnolégico

Vector energético

Energia electromagnética —
energia térmica

Energia electromagnética —
energia eléctrica

Energia quimica — energia
quimica

Energia quimica — energia
térmica

Energia nuclear — energia
térmica

Energia térmica — energia
térmica

Energia térmica — energia
mecdnica

Energia mecanica —
energia mecanica

Energia mecanica —
energia eléctrica

Energia eléctrica — energia
mecanica

Energia eléctrica — energia
térmica

Energia eléctrica — energia
electromagnética

Energia eléctrica — energia
quimica

Colector termal solar

Panel solar

Refineria, procesos
quimicos

Combustion (hornos,
estufas)

Fisién nuclear (plantas
nucleares)

Intercambiador de calor

Motor de combustion
interna, motor Stirling

Conversion de potencia
eodlica o hidraulica en
energia rotacional.

Generador eléctrico

Motor eléctrico

Estufas eléctricas

Radiacion electromagnética,
electroluminiscencia

Electrolisis

Energia solar
Energia solar

Combustibles fosiles

Biomasa, combustibles
fosiles

Fision de uranio o plutonio

Transferencia de calor o
combustion.

Calor proveniente de
combustion de combustibles
fosiles o biomasa, fision
nuclear

Potencia hidrica o edlica.
Transmision de potencia a
través de cualquier
maquina.

Potencia mecanica derivada
de potencia edlica, hidrica
etc., o energia mecénica de
turbinas de vapor

Electricidad
Electricidad
Electricidad

Electricidad

Figura 4: Procesos de conversion de energia utilizados en balances energéticos.

Fuente: Haberl, 2001

En muchas sociedades y principalmente en las industrializadas, los
procesos de conversion de materiales ricos en energia en calor, la
denominada combustion, son los mas importantes. Es asi que, con el
poder calorifico de estos materiales, se puede hablar de flujos
energéticos en lugar de flujos de materiales. Usualmente, la mayoria de
los balances utilizan el poder calorifico inferior (que excluye el calor
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latente contenido en el vapor de agua producido en la combustion) para
convertir la masa de combustible utilizado en energia, debido a las
tecnologias disponibles que no recuperan este calor.

Para el caso de Uruguay, los procesos de conversion mas utilizados son:
de energia quimica a energia quimica (refinacion de petroleo); de
energia quimica a térmica (calderas); de energia mecanica a energia
eléctrica (energia hidroeléctrica, energia edlica, motores y turbinas de
generacion de electricidad).

Uso Final de la Energia (“Final Energy Use”), es la energia vendida a los
consumidores finales. Un consumidor final es cualquier actor econémico
comprador de energia para generar servicios energéticos para la
produccion o el consumo (Lovins, 1977). Los servicios energéticos son
inmateriales. Ejemplos de estos son: la climatizacién de ambientes y el
transporte de personas u objetos. Queda excluida la transformacion de
un energético en otro, por ejemplo, la produccion de electricidad a partir
de diesel (esto se encuentra dentro de conversién). En la figura 3 se
muestra bajo dos clasificaciones, el uso de energia final por combustible
y por tipo de uso.

Energia util ("Useful energy analysis)”, se trata del uso de energéticos
por parte de los consumidores finales. Es la energia efectivamente
utilizada por el servicio energético. Esta informacion no esta siempre
disponible ya que, en el caso del uso en el sector residencial no es la
energia que informa el contador, pues depende del rendimiento del
equipo energético utilizado. Cuando esta informacion existe, suele estar
basada en encuestas sobre una muestra aleatoria. Dentro de los usos
se pueden encontrar los motores estacionarios, los vehiculos, el calor
utilizado en procesos industriales, el calentamiento de agua y ambientes,
la iluminacion y procesamiento de datos.

Estos dos ultimos tipos de energia estan claramente interrelacionados,
segun se muestra en el siguiente esquema:

Pérdidasde utilizacidn

1

Energia Equipode Energia

Final > uso final > Util

Energia Util = Energia final — Pérdidas
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De donde queda definido un rendimiento de utilizacién, como el cociente
entre la energia util y la energia final.

Existen pérdidas de energia en los procesos de conversion, transporte,
distribucidon y consumo.

Esta descripcion de balances energéticos, denota que en varias sociedades se
tiene un acabado conocimiento acerca del consumo de combustibles fosiles,
hidroenergia y energia nuclear a los efectos de evaluar la influencia sobre los
procesos dentro de la economia.

En segundo lugar, se observa que los cambios de inventarios no se incluyen
por motivos de claridad y ademas, usualmente no tienen mucha importancia
relativa a los otros flujos.

Se observa la presencia de fuentes de energia renovable, como lo son la
energia solar, edlica y otras; las cuales en la actualidad tienen mayor
preponderancia.

La figura 3, también muestra la ausencia en los balances de energia de la
provision de flujos nutricionales para humanos y animales domesticados. Esto
se plantea como una necesidad en los enfoques de metabolismo urbano.

En tercer lugar, los metabolismos energéticos deberian estar basados en el
poder calorifico superior de los materiales, en lugar del inferior. La razén de
esto es debido al desarrollo de nuevas tecnologias, las cuales aprovechan el
calor latente del vapor de agua (hornos de condensacion). Esto hace que se
puede alcanzar rendimientos cercanos al 100%, por lo cual la energia
equivalente de un combustible puede ser calculada a partir del poder calorifico
superior.

Los balances de energia no solo describen las entradas a un sistema, sino
también la forma en que la energia se utiliza, a través de la energia util. Un
ejemplo de esta es la potencia motriz, la cual puede tener varios origenes y no
todos son incluidos en los balances de energia, este es el caso de la potencia
extraida de humanos y de animales, principalmente utilizada en tareas
agricolas. Esta claro que esta potencia es despreciable comparada con la que
se extrae de motores, turbinas, etc. Sin embargo su contabilizacion puede ser
util en el caso que se tenga como objetivo la comparacion de modos de
subsistencia (Fischer et al, 1997). Un ejemplo de esto es la comparacion de
energia util proporcionada por humanos y animales de una sociedad agricola
en proceso de industrializacion en el afio 1998, ubicada en el noroeste de
Tailanda, llamada Sang Saeng con una economia altamente industrializada en
el ano 1995, como lo es el pais de Austria. Por un lado, en Sang Saeng la
energia util proporcionada por humanos y animales asciende a 0,6 GJ/cap.afo,
representando un 25% del total de la energia util. Mientras que en Austria, la
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energia util obtenida del trabajo humano (nétese que la proveniente de trabajo
animal es despreciable), es de 0,05 GJ/cap.aino, representando un 0,08% del
total de energia util (Haberl, 2001b)

El autor Helmut Haberl compara los flujos energéticos de tres tipos de
sociedades con diferentes modos de subsistencia. Por un lado, una grupo que
vive de la caza y la recoleccion. Se trata de una comunidad prehistorica de
veinte a cuarenta personas. Al dia de hoy, practicamente no existen, con
excepcion de entornos de climas extremos, es por eso que dicho metabolismo
es estimado. En segundo lugar una sociedad agricola en proceso de
industrializacion llamada Sang Saeng del nordeste de Tailandia, en la década
del noventa. Y por ultimo un pais europeo industrial, también en la década de
los noventa, como lo es Austria.

Grupo Grupo
de de
Energia final cazad | Sang . Energia util cazad Sang .
(GJ/cap.aio) oresy | Saeng Austria (GJ/cap.aino) oresy | Saeng Austria
recole recole
ctores ctores
Comida humana | 5 5 5 5 Trabajo humano | 0.26 | 03 | 0.05
(biomasa)
Alimentacion de
animales de 0 17 0 Trabajo animal 0 0,3 0
trabajo (biomasa)
Vehlcu_los - 3 41 Potencia vehicular - 0.5 13
(combustibles)
Calentamiento
(biomasa y gas 3.5 5 72 Calor entregado 0.7 1.4 49
para coccion)
lluminacion
(combustibles y - 0,8 3 Servicio luminico - 0.04 0.1
electricidad)
Total 7 31 121 1 24 63
Figura 5

En el caso del Grupo de cazadores y recolectores, la energia nutricional para
animales es de cero, ya que no domesticaban animales para la realizacién de
tareas. Sin embargo, para la energia util de la energia nutricional de los
humanos se considera una entrega continua de potencia de 50W durante 4
horas por dia, lo que asciende en el afo a 0,26 GJ/capita. En el caso de la
energia de lefia para calentamiento y coccidn, se considera una eficiencia de
utilizacién del 20%. Esta claro que el uso de esta energia final depende de las
condiciones climaticas en la que se encuentra inmersa la sociedad en cuestion.
Para del grupo de cazadores y recolectores la energia nutricional representa el
50% de le energia final, mientras que la potencia util brindada por humanos,
significa el 26% del total.

En segundo lugar, para la comunidad agricola, el 71% de la energia final
corresponde a energia nutricional, siendo la mayoria para la alimentacion de
animales de trabajo. Obsérvese también que en esta comunidad la potencia
extraida de humanos y animales también representa el 25% de toda la energia
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util. En este caso la eficiencia para el calentamiento y coccion considerada es
del 30%, un poco mayor que el caso del grupo de cazadores, esto es debido a
usos con mayor utilizaciéon de la energia liberada, como lo pude ser la coccion
en dispositivos confinados, cocinas artesanales y calentamiento en hogares.

Si se desea calcular una eficiencia energética para los humanos y animales de
trabajo, como el cociente de la energia util sobre la energia nutricional, se debe
tener en cuenta que la energia nutricional no es solo utilizada para la
realizacion de trabajo. Esto es por ejemplo que los animales también utilizan
energia para su crecimiento y reproduccion; y, en el caso de los humanos la
energia también es consumida en funciones basicas como mantenimiento del
cuerpo humano, crecimiento y reproduccion, etc.. De todas formas, observando
la variacion de los numeros de energia final a util para humanos y animales, se
observa que los animales aprovechan la energia en una menor proporcion que
los humanos. Esto es explicado porque los animales no trabajan todo el tiempo,
sino mas bien lo hacen por periodos cortos durante el aio para luego quedar
en reposo.

Por ultimo, para una sociedad industrial como la austriaca, se observa que la
energia nutricional de humanos y animales de trabajo no es importante, 4% de
la energia final. Esto se debe al aumento de energia final bajo otro tipo de
energéticos y la ausencia de trabajo animal. También se puede concluir que en
una sociedad industrializada el porcentaje de trabajo humano en la energia util
es de baja significancia®. En este caso se considera que la energia fisica
entregada por los humanos es la mitad de la considerada en Sang Saeng,
reflejando el aumento de la motorizacion en la realizacion del trabajo, hecho
que también repercute con que las horas dedicadas al trabajo con entrega de
potencia también sean menores.

En conclusién, desde el punto de vista estricto del uso de la herramienta de
metabolismo, los balances energéticos deberian ser ampliados incluyendo por
ejemplo: la energia nutricional y la potencia humana y animal utilizada en
procesos agro-industriales. En el caso de que el objetivo del trabajo lo permita,
es posible omitir estas dos mejoras, teniendo en cuenta el peso relativo
respecto a los otros componentes.

A nivel global y desde el punto de vista energético, se ha dado una transicion
en donde la revolucién industrial ha sido uno de los puntos de inflexion. El
metabolismo de todas las sociedades pre industriales era basado en la
utilizacion de biomasa, haciendo uso asi de la capacidad de las plantas de
convertir la energia solar, diéxido de carbono, agua y minerales en materiales
ricos en energia via fotosintesis. A través de la nutricion humana, la
alimentacion del ganado, se realizaba una conversion a energia mecanica. A

’Es despreciable solamente desde este punto de vista energético en estudio. Desde el punto de vista de
la economia es uno de los factores de produccion junto con la tierra y el capital.
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su vez también la biomasa era utilizada como fuente de combustion, para
calentamiento, coccién, iluminacion y manufactura. La energia edlica e
hidraulica era utilizada pero en una proporcidon menor. Por lo tanto con el uso
de la biomasa, la cual podia llegar a alcanzar el 95% de la energia primaria, los
humanos explotan los flujos de energia renovables. Desde el punto de vista de
la estructura de la sociedad, los exceso de oferta da la comunidad agraria era
utilizado para abastecer la demanda de los sectores urbanos. La posibilidad de
obtener energia mecanica solo de origen humano, animal, agua y viento, era
una gran limitante al momento de querer aumentar la productividad del
abastecimiento creciente de la demanda. El proceso de transicion energética
comenzod en el siglo 17 en Inglaterra. Los flujos energéticos de bajo poder
calorifico, como la biomasa, fueron suplementados por la explotacion de
energia almacenada en minas y concentrada bajo la forma de carbdn, cuyo
poder calorifico es mayor. Inicialmente el carbén era utilizado como
combustible para estufas/hornos. A mediados del siglo 18 se da el proceso de
revolucién industrial, y el comienzo de un nuevo sistema de energia. Con la
invencion de la maquina de vapor se rompen las restricciones existentes en la
capacidad e conversion de calor en energia mecanica. Es a partir de este
momento que la sinergia entre distintos procesos productivos es el punto de
partida para un salto tecnologico. La maquina estacionaria de vapor permite el
aumento de la productividad en la explotacion de carbén y reduccion de costos.
A su vez el uso de carbon permitio el crecimiento de la produccion de hierro de
alta calidad. Y mas tarde a estos dos elementos se le suma la produccién de
acero, lo que desenlaza la revolucion del transporte, con la llegada de los
ferrocarriles y el transporte a vapor. En esta etapa se produjo un aumento de la
necesidad de trabajadores no vinculados con la agricultura, sino para la
industria manufacturera. Mientras tanto las condiciones ambientales de los
habitantes urbanos desmejoraban con la aparicion de emisiones gaseosas,
smog, contaminacion de cursos de agua, creacion de tugurios para albergar a
la clase trabajadora (Krausmann, 2013).

El uso masivo de los combustibles fésiles, constituye un nuevo escalon en el
aprovechamiento de los procesos naturales de acumulacién y concentracion de
energia.

El petrdleo, tal como el carbdn previo a su explosion, se usaba en cantidades
no muy significativas, como ser para usos de iluminacién. El auge del petroleo
comenzo en el 1900 con la descubrimiento de campos en Spindeltop, Texas,
Estados Unidos. Estados Unidos liderd la produccion de petroleo, hasta
después de la segunda guerra mundial en donde comenzo la explotacion en
Asia occidental. Este energético es de mayor poder calorifico, de mas facil
extraccion y transporte si se lo compara con el carbon. Sin embargo, a
diferencia del carbodn, las reservas de petrdleo y gas se distribuyen en el mundo
de forma mas desigual. Se produce un nuevo cambio tecnologico con la
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aparicion de los motores a combustion, por un lado el desarrollo del motor Otto
en 1886 y por otro la invencion del motor Diesel en 1920. Comienza aqui el
desarrollo del automovil, del aeroplano, de la industria petroquimica vy
finalmente de la electricidad. Esta tercera etapa del uso de la energia esta
asociada a una nueva estructura socioeconémica en la que el trabajo manual
es sustituido por la organizacion industrial, la cual comienza con la produccion
masiva de bienes y su transporte a largas distancias (Krausmann, 2013).

La electrificacion se puede identificar como una cuarta etapa del analisis. La
generacion de electricidad comenzo con la generacion hidraulica, luego con la
generacion térmica a carbdn, siguiendo con combustibles derivados del
petréleo, y a partir de 1960 comienza a participa la generacion nuclear. El
motor eléctrico permitidé la mecanizacibn de muchos procesos, tanto a nivel
industrial como doméstico. Asimismo permitié dar la creacidon del computacion
comenzado la revolucion tecnologica de la comunicacion.

S Other Renewables
i Nuclear
500
Hydropower WWW
4504 H Gas E] Internet
A00H B il Microchip
3560 M Coal B
- .
ul 3004 M Biomass Muclear
250 - energy
200+ 3
150 e e D & o Television
Lo — ommercia
1004 el = Macuum  aviation
Stenm Electric E:S?J‘lge tube
50+ engine ol 9

World Primary Energy Use
(GEA Standard)

Figura: Evolucion del consumo de energia primaria (Fuente: Global Energy Assessment, 2012)

1.2.4. DESARROLLO SOSTENIBLE

El crecimiento econdmico global, luego de la segunda guerra mundial hasta la
década de los setenta, dejo de lado la preocupacion de la incidencia de este
desarrollo sobre aspectos sociales y ambientales. Es entonces que a partir de
esta década comienzan a aparecer insatisfacciones en lo que respecta a los
estilos de desarrollo que acompafan el crecimiento econdmico. La Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe, CEPAL, publicé trabajos en la
década de los setenta y ochenta, donde manifiesta la existencia de asimetrias
sociales, impactos sobre los recursos naturales y el medio ambiente, resultado
del crecimiento econdémico (CEPAL, 2003).
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Existen aportes, criticos al crecimiento econdémico del siglo 19 con
cuestionamientos a los aspectos sociales. Thomas Robert Malthus planteaba
que mientras que la poblacion se desarrollaba de forma exponencial, la
produccion de alimentos lo hacia en forma lineal, por lo que en un momento
dado los alimentos resultarian insuficientes y los salarios a niveles por debajo
de la subsistencia. Por otra parte David Ricardo en 1817, planteaba que a partir
del caracter limitado de la tierra y de la ley de rendimientos crecientes se harian
necesarias mas dosis de trabajo y capital para mantener el beneficio que
asegura la reinversion, y esto conduciria a una menor retribucion del trabajo,
llevandola a niveles de subsistencia (Foladori & Pierri, 2005).

En el afno 1987, el Informe Brundtland popularizé el concepto de desarrollo
sostenible, en donde se plantea la busqueda del progreso econdmico que no
descuide los aspectos de calidad de vida, preservacion del medio ambiente sin
olvidar un compromiso ético con las generaciones venideras. (WCED, 1987)

Es claro que existe una conciencia creciente, sobre el deterioro del ambiente y
la calidad de la vida de los humanos, que puede afectar las posibilidades de
desarrollo futuro de una sociedad. Y es esto lo que implica cuestionarse la
sostenibilidad de los modelos de desarrollo.

En 1987, la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(CMMAD) creada por las Naciones Unidas en 1984, definio el concepto de
desarrollo sostenible como: “un desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin menoscabar la capacidad de las futuras generaciones de
satisfacer sus propias necesidades”. Claramente el concepto no es adaptable a
definiciones simples. En esta definicion, por ejemplo, no queda claro la equidad
con la cual se satisfacen las necesidades en el presente y en el futuro; como
tampoco cual es el manejo del medio ambiente adecuado que permita
garantizar que no se menoscabe la capacidad de las generaciones futuras
(CMMAD, 1987).

Por otro lado, la Comision de Desarrollo y Medio Ambiente de América Latina y
el Caribe, establece las bases de una estrategia para un desarrollo sostenible,
definido como “un desarrollo que distribuya mas equitativamente los beneficios
del progreso econdmico, proteja al ambiente nacional y mundial en beneficio de
las futuras generaciones y mejore genuinamente la calidad de vida”
(CDMAALC, 1990).

En el marco del trabajo realizado por la CEPAL, se considera al desarrollo
humano como elemento central de la sostenibilidad. EI Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), define este desarrollo como “el
proceso de ampliar la gama de opciones de las personas, brindandoles
mayores oportunidades de educacion, atencion meédica, ingreso y empleo, y
abarcando el espectro total de opciones humanas, desde un entorno fisico en
buenas condiciones hasta libertades economicas y politicas” (PNUD, 1992). De
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esta definicidn se desprende la existencia de tres dimensiones del desarrollo
humano. Por un lado, las dimensiones sociales y econdmicas: educacion,
salud, ingreso y empleo. Luego se identifica la dimension ambiental
mencionada a través del entorno fisico. Y, por ultimo, la dimension politica, a
través de las libertades aludidas (CEPAL, 2003).

Tres de los puntos de vista mencionados anteriormente, el econdmico,
ambiental y social, ponderan distintos objetivos del desarrollo sostenible. La
economia pretende maximizar el bienestar humano dentro de las limitaciones
de capital y tecnologia existentes. En lo que respecta al area ambiental, se
hace hincapié en asegurar la estabilidad del ecosistema y por ultimo la
sociologia subraya que los agentes claves son los seres humanos, siendo su
esquema de organizaciéon fundamental para alcanzar el desarrollo sostenible
(Serageldin, 1993).

1.2.4.1. INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD
En el trabajo de la CEPAL se proponen cuatro indicadores que permiten
tipificar patrones de sostenibilidad del desarrollo. Cabe aclarar que tomar un
numero limitado de indicadores es una simplificacion de la complejidad de la
situacion.

e PBI per capita (PBlIpc), para las dimensiones econémica y social. Un
alto PBlpc significa un alto ingreso promedio, lo que en general es
acompanado de una elevada productividad de la economia, lo cual es
clave para la sostenibilidad y el desarrollo econémico.

Se define como la relacion entre el Producto Bruto interno y la poblacion
total del pais. El indicador se calcula a través de la siguiente férmula
PBI

PBlpe = poblacion

e La distribuciéon del ingreso, que representa la dimension social en lo
que refiere a equidad. Dado que un mayor nivel de ingreso se vincula
con el grado de acceso a aspectos que caracterizan la calidad de vida,
se entiende que una reduccion de las asimetrias en la distribucion de
ingresos es mas sostenible.
Este indicador se puede vincular con el coeficiente de Gini de
distribucién de ingresos. A medida que su valor se acerca a cero la
distribucion se hace mas igualitaria, mientras que cuando se acerca a 1,
la distribucion es mas inequitativa (SADS, 2015).
La férmula de calculo es a través de la curva de Lorenz. Se trata de una
representacion grafica de la desigualdad en el reparto de la renta
existente de un determinado pais. En el eje de las abscisas se ubica el
porcentaje acumulado de poblacion de modo ascendente en su nivel de
ingresos; y en las ordenadas se indica el porcentaje acumulado de
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ingreso que perciben esos grupos de poblacion. La diagonal a 45°
muestra la situacion tedrica de perfecta igualdad.

El coeficiente de Gini es el cociente entre el area comprendida entre la
diagonal a 45° y la curva de Lorenz y el area comprendida entre la
diagonal a 45° y los ejes de abscisas y ordenadas.

1005
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Figura 6: Coeficiente de Gini y Curva de Lorenz

La inversion interna neta en capital fisico y natural (ahorro
genuino). La inversion neta, es la bruta menos la depreciacion del
capital. Por otro lado, en el ahorro genuino se consideran ademas las
reducciones de reservas de los recursos naturales. El ahorro genuino
tiene una relacién directa con la sostenibilidad, dado que implica
esfuerzos que se realizan en el presente para potenciar el desarrollo en
el futuro.
El indicador mas utilizado para medir ahorro de un pais es el ahorro
neto. Sin embargo, para contemplar aspectos ambientales, surge la
definicion del ahorro genuino.
Ahorro genuino

= Ahorro Nacional Neto + Inversion en capital humano

— depreciacion del capital natural

— dafos por contaminaicon
Valores negativos del ahorro genuino llevan a una disminucién del valor
total de la riqueza.
Este ahorro cobra importancia en el marco de la regla de Hartwick, que
recalca el valor de los recursos naturales como potenciadores de
desarrollo, a través de la idea que es necesario acumular ganancias de
los recursos, para poder generar ahorro y poder invertirlo en capital
humano e infraestructura, ayudando asi al proceso de sostenibilidad
(Casal, 2015).
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La dotacidn de capital natural per capita. Este indicador aplica para la
dimension del entorno fisico. Abarca tanto el capital no renovable, como
ser los combustibles fosiles; asi como el renovable, suelos, bosques,
etc. Para este indicador resulta evidente que cuanto mas grande la
dotacion de recursos naturales, mas alto podria llegar a ser el
crecimiento econdémico que implique la utilizacion de los mismos.

Se trata de una estimacion del valor comercial de los recursos naturales.
Los componentes a considerar son: energéticos, minerales, recursos
forestales, tierras cultivables, tierras ganaderas y areas protegidas
(Sandonato, 2012). Para la valorizacion de los activos mencionados, el
Banco Mundial establece una metodologia de estimacion en el
documento "The Changing Wealth of Nations", (Banco Mundial, 2011).

Un abordaje mas amplio, puede incluir un conjunto de indicadores adicionales.
La Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion de Argentina
cita dentro de una publicacion, una serie de indicadores que abarcan muchos
aspectos agregados a los mencionados anteriormente, entre los cuales se
pueden destacar los que se detallan a continuacion.

Dentro de la dimension social se puede ejemplificar:

En

Porcentaje de poblacion que vive por debajo de la linea de pobreza
Tasa de mortalidad infantil

Esperanza de vida al nacer.

Coeficiente de Gini de distribucion de ingresos.

Tasa de crecimiento demografico

relacion a la dimension ambiental, se pueden sefalar:

Reservas comprobadas de hidrocarburos

Disponibilidad hidrica superficial por cuenca.

Participacion de fuentes renovables en la oferta total de energia
primaria.

Porcentaje de la superficie cubierta por bosques.

Comprendidos en la dimension econdmica, se puede mencionar también:

Tasa de crecimiento del PBI.
Participacion sectorial en el PBI.
Tasa de empleo.

indice de precios al consumidor.

La energia es esencial para el desarrollo econdmico, social y para la mejora de
la calidad de vida. Sin embargo, gran parte de la energia que hoy es explotada
en el mundo es de origen fésil, estando basada en recursos finitos, por ser
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energéticos no renovables, de forma que por definicion se hace no sostenible
en el tiempo.

La importancia de la energia en el desarrollo sostenible esta relacionada con
varios aspectos. En primer lugar, la eficiencia en el abastecimiento energético,
se vuelve clave para el desarrollo econémico. En segundo lugar, los problemas
ambientales relacionados con la energia, como por ejemplo la explotacion de
arenas bituminosas en Canada sin mitigacion ambiental, hacen posicionarla
como una meta importante para alcanzar la sostenibilidad. Por ultimo, la
equidad dentro del sector energético, tal que permita un acceso universal a la
energia, es preponderante en la mejora de la calidad de vida (Carneiro, 2012).

De acuerdo a lo anterior existe una contribucion de los sistemas energéticos al
desarrollo sostenible, que puede ser medida a través de indicadores. Algunos
de esos indicadores se detallan en la siguiente tabla:

INIDICADOR RELACION CON ALTA
SOSTENIBILIDAD

Autarquia Energética Baja participacion de las
importaciones en la oferta energética.

Robustez frente a cambios externos Baja participacion de las
exportaciones energéticas en el PBI.

Productividad energética. Alto PBI por unidad de energia.

Cobertura eléctrica. Alto porcentaje de hogares
electrificados.

Cobertura de necesidades | Suficiente consumo de energia util

energéticas basicas. residencial.

Pureza relativa del uso de la energia. | Bajo niveles de emisiones

Uso de las energias renovables. Alta participacion de las energias
renovables en la oferta energética.

Alcance de los recursos fosiles y lefia. | Alta relacion reservas/produccion de
energéticos fésiles y lefa.

Tabla 1: Fuente: OLADE, 1997

A continuacién, se detalla la forma de calculo de los indicadores para la
sostenibilidad en términos energéticos, entre los que se encuentran los de la
tabla anterior (OLADE, 1997).

AUTARQUIA ENERGETICA
Se trata de un porcentaje que se calcula mediante la siguiente férmula:

Autarquia Energética
Importaciones Energia Primaria

 Oferta total de energia primaria(importacién + produccién)

Es un indicador que indica la fragilidad en la sostenibilidad econémica en
paises importadores de energia.
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ROBUSTEZ FRENTE A CAMBIOS EXTERNOS

Se calcula mediante la siguiente férmula:

Exportaciones energéticas
PIB

Robustez =

Las unidades son energia/dolares.

Este indicador indica la vulnerabilidad de las economias altamente
dependientes de la exportacion energética.

PRODUCTIVIDAD ENERGETICA

Es el inverso de la intensidad energética, siendo la intensidad energética el
cociente entre el consumo total de energia y el PBI anual.

PBI
Consumo de energia total

Productividad =
Una alta productividad energética significa que se produce mas PBI por unidad
de energia consumida. La unidad es $/energia.
COBERTURA ELECTRICA
Se trata del porcentaje de hogares electrificados.
COBERTURA NECESIDADES BASICAS ENERGETICAS

Se trata del consumo de energia util residencial. Su unidad es
energia/habitante.

PUREZA RELATIVA DEL USO DE ENERGIA

Se trata de las toneladas de CO, emitidas por la energia consumida. La unidad
es ton/energia.

La emision de CO, puede ser calculada multiplicando, factores de emisiones
por el uso de energia final.

Se considera como un nivel no sostenible 1 ton CO,/bep (barriles equivalentes
de petréleo), mientras que un valor de 0,3 ton CO,/bep se considera sostenible
(OLADE, 1997)

USO DE ENERGIA RENOVABLES

Se define como la participacion de energia renovable en la oferta energética,
en porcentaje.

ALCANCE DE RECURSOS FOSILES
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Es la relacion entre reservas y produccion. Su unidad es tiempo.
Alcance = reservas /produccién

En este punto se incluye la lefia en comparacion con los recursos fosiles para
evidenciar el impacto de este recurso en paises con fuerte abastecimiento de la
misma, como lo es Latinoamérica.

ENERGIA FINAL Y UTIL PER CAPITA.

Surge del cociente entre el consumo de energia primaria y secundaria, con el
numero de habitantes.

consumo de energia

Energlaper capita = numero de habitantes

Permiten ver cambios en la eficiencia de conversion de energia final a util. Esto
es por ejemplo que la tasa de aumento de energia util versus energia final sea
mayor que uno. En este punto, hay que tener en cuenta lo que se denomina
Efecto Rebote. Se trata cuando el ahorro de energia obtenido por las nuevas
tecnologias, termina siendo absorbido por un nuevo mayor consumo energético
(Sorrell y Dimitropoulos, 2008).
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1.2.4.2. SEGUIMIENTO DE LA SOSTENIBILIDAD

Surge la interrogante de cuales son los objetivos para alcanzar un desarrollo
sostenible.

Existen autores que caracterizan al desarrollo sostenible como un proceso
dinamico y no es un estado final fijo alcanzable (Mog, 2004).

Ademas, la sostenibilidad esta caracterizada por la sociedad que la contiene,
esto significa que para generaciones futuras, con otro conocimiento, otras
necesidades y nuevas tecnologias se podria definir un desarrollos sostenible
con otras caracteristicas (Meadows, 1998)

A pesar de las singularidades que puede tener la definicion del desarrollo
sostenible, su medicién es indispensable para la materializacién del concepto.

En primer lugar la comparacion entre un indicador y el objetivo deseado es un
requisito para la evaluacion del desarrollo.

Los indicadores, por un lado facilitan la comprension de un analisis complejo
agrupando informacion y expresandola en forma de conceptos, producto de
convenciones (patrones reconocibles).

Existen distintos enfoques para la medicion del desarrollo sostenible los cuales
definiran un determinado conjunto de indicadores. Ejemplo de ellos es el
elaborado por el departamento de politicas de coordinacién y desarrollo
sostenible de las Naciones Unidas, el cual incluye 130 indicadores.

Los autores (Kemmler, 2006), distinguen dos campos de aplicacion del
concepto de sostenibilidad. Por un lado, en los paises desarrollados la
discusion de sostenibilidad estd enfocada a aspectos medioambientales;
mientras que en paises en desarrollo los aspectos socio econdémicos como la
pobreza y la satisfaccion de necesidades basicas, toman mayor
preponderancia.

En primer lugar, se recomienda formular una vision propia al objeto de estudio
de desarrollo sostenible, para identificar los problemas mas relevantes que
afectan ese desarrollo sostenible. Luego, se debe construir un marco en el cual
se abordaran los problemas identificados (Kemmler 2006).

Para asegurar la sostenibilidad es importante dar una ponderacion equivalente
a los aspectos econémicos, sociales y ambientales, ya que tomar una direccion
en la que los aspectos econdmicos sean los que mejoran, descuidando los
aspectos sociales y ambientes, es por definicién no sostenible.

Los autores (Kemmler 2006) proponen un conjunto acotado de indicadores,
dentro de un sistema energético, para describir, por ejemplo, el desarrollo de
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India en los ultimos 20 afos. La idea de que el sistema energético sea el marco
de estudio, se debe a que cualquier actividad entre el ambiente y la
antroposfera esta vinculada por un flujo energeético.

La lista de indicadores existentes para el seguimiento de la sostenibilidad es
muy vasta. Sin embargo el objetivo es elegir un grupo restringido de ellos que
represente todas las dimensiones a abordar en la sostenibilidad. El conjunto
elegido por los autores es ilustrativo para mostrar como el marco elegido es
aplicado. El conjunto tendra en cuenta la actividad econdémica, el cambio
climatico, la pobreza, la equidad, los recursos energéticos, la eficiencia
energeética, la contaminacion del aire.

Los indicadores propuestos se detallan a continuacion.

En una vision a largo plazo, un sistema energético sostenible seria aquel que
esté basado en un gran porcentaje de fuentes renovables. Por lo que, en lo que
respecta a conservacion de los recursos energéticos se propone como
indicador la proporcidén de energias primarias renovables, en el total de energia
primaria utilizada

En la teoria econdmica la energia es incluida como una tercera entrada en la
funcién de produccién junto con el capital y el trabajo y, por lo tanto, es
considerado como uno de los impulsores del crecimiento econdmico. Dentro de
las economias energo-intensivas como la India, la entrada de energia es
utilizada como un indicador de la actividad econémica. Se define entonces la
intensidad energética de la economia como el cociente entre el consumo total
de energia y el producto bruto interno generado. Esta intensidad también es
posible definirla por sector de consumo, transporte, servicios, industria y
agricultura. Esto puede desenmascarar que una economia muy intensiva pero
muy eficiente (baja intensidad) pueda ser considerada menos eficiente que una
economia muy ineficiente pero primordialmente de servicios, por lo cual menos
intensiva. Este indicador es utilizado en el area de actividad econdémica y
eficiencia.

Para el item de cambio climatico, la medicién de gases de efecto invernadero
se considera como el indicador apropiado. Se trata de la emisién en la
combustion de combustibles fosiles de CO,, CH, y N2O.

Luego, en lo que concierne a la contaminacién del aire proveniente de, en gran
parte, la combustion de combustibles, se utilizan indicadores que midan estas
emisiones. Las sustancias responsables de la contaminacion son los oxidos de
nitrogeno NOx, dioxido de azufre SO,, compuestos organicos volatiles y las
particulas. Las mismas pueden causar dafno a la salud y producir lluvia acida
entre otros efectos. A diferencia del cambio climatico el efecto tiene un alcance
local. Las emisiones provenientes de quema de combustibles, SO, y NOx, se
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pueden extraer de un inventario de emisiones, siendo las mismas el indicador
de contaminacion local atmosférica.

Para muchos paises en desarrollo la principal causa de la contaminacion
atmosférica residencial es producto de la combustion, muchas veces
incompleta, de combustibles, denominados "sucios", utilizados para el
calentamiento y/o coccion como carbon, lefia y residuos. Las emisiones
asociadas a estos usos pueden llegar a ser elevadas y la exposicion de las
personas a las mismas pueden ser causantes de enfermedades. Estas
emisiones dependeran del consumo de combustible, la tecnologia de quema, la
ventilacion o la cantidad de personas expuestas. Al ser un aspecto que
depende de muchos factores es dificil su medicion, por lo cual se suele utilizar
como indicador, el numero de hogares expuestos a cocinas abiertas que
funcionen con combustibles sélidos.

POBREZA'Y EQUIDAD

La pobreza y equidad es un gran desafio de la sostenibilidad. La mitigacién de
la pobreza es uno de los principales desafios de los paises en desarrollo en el
marco del desarrollo sostenible. La misma esta asociada con la satisfaccion de
necesidades basicas de los individuos. En el afio 2015 la ONU aprob¢ la
agenda 2030 sobre desarrollo sostenible, la cual cuenta con 17 objetivos, entre
los cuales esta erradicar la pobreza extrema.

El PBl/capita de una economia es un indicador de la riqueza de una economia.
Sin embargo, al hablar de sistemas energéticos se buscan indicadores que
midan la pobreza en dicho campo. Algunos indicadores pueden ser
asequibilidad a los combustibles y a la electricidad, proporcion de los ingresos
de un hogar que son destinados al acceso a combustibles o electricidad. Por
ejemplo, un hogar se considera pobre energéticamente si gasta mas del 10%
de sus ingresos para obtener servicios de energia adecuados (Boardman,
1991). Esta definicidn corre el riesgo de subestimar la pobreza energética, ya
que muchos hogares pobres utilizan combustibles no comercializados, como lo
son la biomasa auto recolectada, la cual no tiene un costo monetario.

La equidad, en lo que respecta al consumo de energia, puede explicarse
evaluando los patrones de uso de energia de los hogares y si estos describen
el nivel de bienestar de dichos hogares. Entonces, la distribucion del uso de la
energia en una determinada poblacion puede ser utilizada como una medida de
la equidad en el consumo. Se estima a través del indice que mida esa
distribucion de patrones de consumo en la poblacion.

Una vez que se tengan los indicadores seleccionados sera necesario, para
analizar el proceso de desarrollo sostenible de un determinado objeto de
estudio, la medicién a través de los indicadores en un amplio periodo de
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tiempo. Incluso es necesaria la proyeccion de los mismos en el tiempo, con el
fin de fijar los objetivos a alcanzar.

En el siguiente ejemplo se muestra los indicadores utilizados para describir el
desarrollo de India entre 1983 y 2000, con proyeccion a 2025.
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Figura 7: Resumen de los indicadores de India desde 1983 a 2000 con un escenario futuro (Kemmler, 2006)

De la figura anterior se desprende que la economia ha crecido, sobre todo a
finales de los afnos noventa donde aumentd el consumo de energia primaria y
aumento la eficiencia por disminucion de intensidad. Sin embargo, se ha dado
una disminucion de la participacion de energia renovable en el total de energia
primaria, factor que conspira contra la sostenibilidad.

Ese aumento de demanda de energia, que incluy6 el aumento de consumo de
energia fosil, generd un incremento en la emisibn de gases de efecto
invernadero y otras contaminantes como SO, y NOXx, en el periodo 1983-2000.
Adicionalmente, aumentd el numero de personas sin acceso a combustibles
limpios para coccion hasta el afo 2000, con lo que el indicador de
contaminacién atmosférica residencial crecid. Estos tres indicadores convergen
en una disminucion de sostenibilidad hacia el afio 2000.

Por ultimo, la proporcién de personas expuestas a pobreza energética se
redujo en un 50% en el periodo de tiempo considerado (1983-2000), pero la
inequidad entre riqueza y pobreza se mantuvo practicamente constante con el
tiempo.

Finalmente, se puede constituir un conjunto de indicadores futuros. Para ello es
necesario definir un escenario en el cual se asumirdan determinadas las
evoluciones de la economia, de la poblacién y de la constitucién de la matriz
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energética. Estos escenarios constituyen alternativas de futuro. Existen tres
abordajes principales para la confeccion de escenarios. Un escenario que
extrapola la realidad actual, que es lo que se denomina como Business as
usual. Un segundo escenario que es exploratorio, en el cual se da una ruptura
en el futuro. Esto significa la ocurrencia de un hecho reestructurador, el cual no
se prevé a partir de tendencias histéricas. Y por ultimo un enfoque normativo,
en el cual se describe una situacion futura deseada y se estudia cuales son las
barreras por las cuales no sucede.

Segun como se aprecia en la tabla anterior y dado un escenario de crecimiento,
en un escenario Business as usual, hay un aumento de demanda de energia,
una disminucion de la participacién de renovables, una disminucion del numero
de hogares con uso de combustibles mas contaminantes y el nivel de inequidad
permanece constante. Dentro del ambito de la economia hay una sostenibilidad
a futuro cuestionada, dado por el aumento de la actividad econémica con
disminucién de fuentes renovables. En el area medioambiental la sostenibilidad
al afo 2025 decrece debido al aumento de las emisiones de GEI y
contaminantes, sin embargo la poblacion expuesta a contaminacion
atmosférica residencial disminuye. Dentro del plano social hay grandes
avances en desarrollo sostenible ya que la pobreza energética disminuye,
manteniendo el nivel de equidad.

En conclusion, para evaluar la sostenibilidad es necesario estudiar algunos
posibles escenarios y calcular, para cada uno de ellos, el conjunto de
indicadores. Luego, se puede realizar una comparacion de los indicadores
entre los distintos escenarios, evaluando la sostenibilidad de cada uno de ellos
en cuanto a la afectacién de los mismos sobre el desarrollo sostenible. En este
ejemplo se limitd al estudio dentro de un marco econémico - energético, ya que
los indicadores calculados pertenecen a ese sistema. Sin embargo, obviamente
el estudio de sostenibilidad, se extiende a otros sistemas.
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CAPITULO 2

2.1.METODOS PARA EL CONTEO DE FLUJO DE MATERIALES
Con el fin de presentar una estandarizacion metodolégica, es que se presentan
nueve enfoques con los cuales cuantificar los flujos de materiales. El objetivo
de los mismos, es el seguimiento de los flujos de materiales, sin embargo
algunas de ellas incluyen flujos energéticos. Se analizara que posibilidad de
aplicacién pueden tener estas técnicas para la medicion de flujos energéticos.

Una primera agrupacién de los métodos, es de acuerdo al alcance de cada
uno. Por un lado, se tiene los que se aplican a una economia completa ya sea
una sociedad pais 0 un sector econémico y, por otro lado, los que su enfoque
se restringe especificamente al flujo de un bien material, servicio o proceso,
independientemente de la ubicacion (Daniels 2002) (Bringezu, 2003).

Dentro de los procedimientos aplicables a una economia completa se
encuentran:

e Andlisis de requerimiento y salida total de material (sigla en inglés
TMRO Total Material Requirement and Output)

e Flujo interno de masa MFA (del inglés "bulk internal flow", sigla MFA-
BIF)

e Andlisis de flujo de sustancia (sigla en inglés SFAs Substance Flow
Analysis)

e Tabla de entradas y salidas fisicas (sigla en inglés PIOT Physical Input-
Output Table)

e Andlisis de huella ecoldgica (sigla en inglés EFA Ecological Footprint
Analysis)

¢ Modelos de espacio ambiental (sigla en inglés ES Environmental Space)

Por otro lado, dentro de las técnicas enfocadas en un bien, servicio o proceso
se tiene:

¢ Analisis de ciclo de vida (sigla en inglés LCA Life-Cycle Assessment)

e Intensidad de material por unidad de servicio (sigla en inglés MIPS
Material Intensity per Unit Service)

e Indice de sostenibilidad de proceso (sigla en inglés SPI Sustainable
Process Index)

A continuacion se describiran cada uno de los métodos.
TMRO

Se trata de un enfoque de conteo de flujo de materiales que cuantifica el
intercambio fisico de material entre un sistema econdémico, nacional o regional
y el entorno. Se consideran flujos de materiales en cualquier etapa del ciclo de
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vida del bien o producto, se incluyen también flujos ocultos que pueden estar
fuera de la economia y no tener valor econdomico. En general la unidad de
medida es la masa (puede ser volumen) anual de entradas y salidas del
sistema econdémico en un nivel de agregacion alto.

En la figura 8, se muestra un esquema de la metodologia. El procedimiento
considera tanto entradas como salidas. Por un lado, se tiene el Requerimiento
Total de Materiales (del inglés TMR), el cual estd compuesto por las
importaciones y la extraccion doméstica. Se deben incluir los flujos ocultos
externos y domésticos (los mismos pertenecen a entradas no comercializadas
asociadas con importaciones o produccion doméstica que quedan por fuera de
la economia y no tienen un valor economico). Las salidas de materiales son las
exportaciones y la Salida Total Doméstica (del inglés TDO), en donde también
se deben incluir flujos ocultos domésticos junto con salidas domésticas
procesadas no comercializadas que son emitidas al medio aire, agua y tierra.

Generalmente, los flujos principales que son utilizados por esta herramienta
pueden ser agrupados en las categorias que se detallan a continuacién. Por un
lado, la extraccion domeéstica no renovable, como por ejemplo energéticos,
metales, materiales industriales y de construccion; y los renovables, como lo
son cualquier tipo de biomasa. Las importaciones no renovables, renovables,
los bienes semi-manufacturados, los productos finales y flujos ocultos externos.
Por el lado de las salidas los flujos considerados son: en primer lugar, las
exportaciones de cualquier tipo de bien y, por otro, los efluentes generados en
todo tipo de proceso. Estos se emiten sobre tres tipos de medios. Entre los
efluentes gaseosos se puede citar el dioxido de carbono (CO;), dioxido de
azufre (SO;), oxigeno y vapor de agua. Entre los que se vuelcan a la tierra,
estan los residuos solidos industriales. Y en tercer lugar los que se vierten al
agua, como por ejemplo efluentes domiciliarios.

Los flujos ocultos de erosion de suelos, deben ser considerados tanto en
entradas como en salidas.
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Figura 8: Esquema enfoque TMRO.
Fuente: Daniels, 2002

Con esta técnica se puede calcular lo que se denomina la "mochila ecoldgica".
Esto es la cantidad de material movilizado para producir un bien, menos la
masa del propio bien.

Los estudios que se realizan con la aplicacion de esta técnica permiten
vislumbrar el tamafo y la estructura de los flujos de materiales de una
economia. De esta forma se pueden obtener valores absolutos y per capita de
estos flujos, calculo de intensidad de materiales en el tiempo. El parametro
TMR también puede ser ponderado por el PBI, por ejemplo, obteniendo asi un
indicador econdmico en masa por dolar generado dentro de la economia. Este
indicador puede ser considerado como una intensidad de material.

En conclusién, esta metodologia se podria representar mediante la siguiente
ecuacion de balance:

TMR = TDO + Exportaciones + Areservas

En donde TMR es la suma de importaciones de materias primas y productos
manufacturados, de la extraccion doméstica; y de flujos ocultos externos e
internos. Como ejemplo se puede encontrar distintos tipos de materiales, como
pueden ser productos agricolas, de forestacion, energéticos, metales,
minerales y productos terminados. Nétese que esta metodologia considera los
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energeéticos. El TDO, es la suma de todas las salidas, producto de los procesos
ocurridos dentro de la economia. Estos son efluentes gaseosos, liquidos y
sélidos. Luego estan las exportaciones de productos y materias primas. La
variaciéon de las reservas, esta dada por construcciones en el caso de aumento
del mismo y materiales a desechos en el caso de disminucion de reservas.

A ambos lados de la igualdad se deben considerar los flujos ocultos.

FLUJO INTERNO DE MASA

Se trata de un enfoque similar al método anterior, en donde se realiza un
balance de flujo de materiales, en el cual se considera entradas, salidas y
acumulacion de materiales, ocasionado por el metabolismo urbano de una
determinada region. El método considera clave el cumplimiento del balance de
masa:

Entrada = Salida + A reservas

En las primeras aplicaciones del método TMRO, el cumplimiento del balance
masico fue menos critico. Es por eso que las técnicas MFA-BIF se consideran
como precursores de los TMRO mas evolucionados (Daniels, 2002).

Se aplica tanto a nivel regional como para industrias o sectores economicos.

El diagrama de flujos que se muestra en la figura 9 denota el enfoque similar a
la metodologia TMRO. Una diferencia es que el MFA-BIF plantea un nivel de
agregacion mayor de los flujos. Es asi que los flujos ocultos no son tenidos en
cuenta como tal sino que pueden quedar incluidos en otros flujos; las
importaciones a considerar son aquellas materias primas y materiales
vinculados directamente con productos terminados.

A diferencia de la herramienta TMRO, la MFA-BIF abarca flujos de salida sobre
cinco modos: emisiones, desperdicios, descargas deliberadas, exportaciones y
pérdidas disipadoras (figura 9).

Otra diferencia con respecto a la técnica TMRO, es que mientras los flujos
considerados son aquellos que se intercambian dentro de limites de una
economia doméstica, el ambiente y el resto del mundo, en MFA BIF se
examinan los flujos entre sectores dentro de una economia, como por ejemplo
podria ser los flujos de la biomasa dentro de la economia.

En la figura 9 se muestra un diagrama de un MFA para Austria en el afio 1992.
El ejemplo abarca cinco grupos de materiales: combustibles fésiles, minerales,
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biomasa, aire y agua.
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export 22
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biomass 3400

58

recycling 8

Figura 9: Esquema enfoque Flujo Interno de Masa de Austria 1992.
Fuente: Daniels, 2002

Otra diferencia que se puede puntualizar con respecto a la técnica TMRO, es
que considera flujos que pasan las fronteras entre la economia doméstica, el
ambiente y el resto del mundo. Mientras que la técnica MFA-BIF se adentra en
la economia para considerar los flujos dentro de sectores econémicos.

Con respecto a las salidas, las mismas pueden ser clasificadas segun el
destino, teniendo asi las salidas al ambiente y las exportaciones.

Las salidas que entran al ambiente son producidas durante procesos de
produccion y de consumo. Es aqui pueden quedar incluidas la disposicion de la
extraccion domeéstica no utilizada. Asimismo estas salidas sobre el ambiente
pueden ser clasificadas en salidas procesadas y no procesadas. Las salidas no
procesadas corresponden a la disposicién de material de extraccion doméstica
no utilizado (flujo oculto). Por otro lado las salidas procesadas son resultado de
procesos de produccién y consumo; dentro de los cuales se identifican
(Eurostat, 2000):

e Las emisiones y los desechos. En dénde como principales categorias
estan las emisiones atmosféricas, los efluentes liquidos y los desechos
solidos.

e Y la dispersion de productos debido a su uso y las pérdidas por
disipaciéon de materiales.

Las salidas por dispersion de producto son definidas como la masa de material
que se dispersa al ambiente de forma deliberada resultado del uso del
producto. Por ejemplo la dispersion de fertilizantes o estiércol en el suelo.
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Mientras que las pérdidas debidas a disipacion estan definidas como la masa
de producto vertido al ambiente de forma inevitable como consecuencia del uso
del producto. Como ejemplo se pueden citar residuos de corrosién y
evaporacion de solventes

Con respecto a la contabilizacion de estas dos salidas, en algunas instancias
hay informacién que permiten la cuantificacion de las mismas, es el caso de
emision de fertilizantes o pesticidas. En otros casos se utilizan factores de
estimacion, como puede ser la generacion de estiércol por los distintos tipos de
ganado. Asimismo para el calculo de las pérdidas por disipacion en general es
necesario el uso de estimaciones, ya que se trata de flujos dificiles de
cuantificar como los provenientes de procesos de corrosidn, erosion y abrasion.

TABLAS DE ENTRADAS Y SALIDAS (PIOT)

Las tablas de entradas y salidas fisicas, ademas de considerar la metodologia
de entradas y salidas, incorpora los sectores de explotacion de recursos
naturales y de disposicién final de desechos. El objetivo es no solo considerar
el flujo de materiales y bienes dentro del sistema econdmico, sino también
entre el mismo sistema economico y el ambiente. Involucra una cobertura
exhaustiva de los movimientos de los materiales mas relevantes para el
ambiente. Puede llegar a la desagregacion de los materiales al nivel de
elementos y/o componentes quimicos. EI método PIOT realiza la trazabilidad
de un recurso natural que entra a la economia, es procesado y transformado en
un bien, transportado dentro del sistema, utilizado y finalmente devuelto al
medio natural como un residuo. Como caracteristica a destacar, el
procedimiento permite la identificacion de la carga acumulativa ambiental.

Las tablas que se pueden encontrar en la metodologia son:

e Tabla de entradas fisicas o de uso. Establecen que categoria econémica
(industria, consumo residencial) usa o recibe que material (divididos en
materias primas, productos y residuos)

e Tablas de salidas fisicas o de abastecimiento. Las mismas incluyen que
categoria econdmica produce o entrega qué material. Por lo cual las
materias primas naturales apareceran aqui como una salida y como una
entrada en la tabla anterior.

e Tabla de integracion de materiales, que indican el uso que se hara de
cada uno de los tres tipos de materiales (en filas), por las categorias
econdmicas (en columnas)
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Figura 10: Esquema de Tablas de Entradas y Salidas
Fuente: Eurostat, 2000

La herramienta puede ser representada de forma tridimensional considerando
varios materiales o se pueden realizar sub tablas para un tipo de material, tal
como se ve en la figura 10, como ejemplo para los minerales.

El cuadrante de abajo a la izquierda contiene todas las entradas directas de
materiales (extraccion doméstica, importaciones). El cuadrante de las salidas
arriba a la derecha, el cual contiene todas las salidas domésticas al ambiente
(salidas procesadas y exportaciones). Y el cuadrante de procesamiento que
representa los flujos de materiales dentro de la economia, demandas, arriba a
la izquierda. Los energéticos pueden ser utilizados en esta metodologia.

En general, la unidad de medida utilizada es la tonelada para los flujos masicos
y en el caso de energéticos se utilizan los poderes calorificos para asegurar
consistencia entre los combustibles.

ANALISIS DE FLUJO DE SUSTANCIA

Este procedimiento se focaliza en el flujo material de una sustancia
quimicamente definida, o un grupo limitado de sustancias a través de una
region geografica relativamente extensa. Dentro de esta regidn es que se
consideran todas las economias que de alguna forma estan relacionadas con el
flujo de la sustancia. Dentro de la definicion de sustancia se encuentran los
elementos quimicos o compuestos de ellos, como ejemplo se pueden
mencionar el fésforo o nitrégeno, cromo, mercurio y otros metales pesados; y
como compuestos pueden ser los oérgano-clorados, agua. Considera los
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principios de balance de masa. Es muy utilizado en el seguimiento de
contaminantes, surgiendo como respuesta a una problematica ambiental, para,
a partir de aqui, poder modelar y cuantificar los flujos del material en estudio. El
resultado final es la elaboracion de un plan de reduccién y/o eliminacion o
cualquier estrategia de gestiéon. No considera el aspecto energético.

ANALISIS DE HUELLA ECOLOGICA (EFA)

La metodologia EFA fue concebida para el disefio de un indicador de
sostenibilidad de facil comprension. El procedimiento agrupa y calcula los
requerimientos energéticos y de materiales de una region para unas
determinadas funciones de consumo. Luego transforma los flujos metabdlicos
en area de tierra productiva requerida para producir los recursos utilizados en
esas actividades, para luego compararla con las areas productivas disponibles
en la region en consideracion.

Como resultado de la metodologia, se pueden obtener dos tipos de
interpretaciones. Por un lado, si la demanda per capita excede la capacidad de
regeneracion disponible de las tierras productivas existentes, las necesidades
metabdlicas actuales son insostenibles. Por otro lado, el procedimiento puede
ser orientado a identificar cuales actividades de consumo tienen los mayores
requerimientos de materiales y de energia y enfocar asi acciones de eficiencia,
reciclaje o directamente disminucién de consumo sobre las mismas. Es una
técnica que considera el consumo energeético.

En la figura 11 se muestra una representacion grafica de la metodologia. Los
flujos metabolicos son considerados como el consumo de materiales y
energéticos. Estos flujos masicos son convertidos en distintos tipos de tierras
ecolégicamente productivas: energia, construcciones, jardin, cultivos, pasturas
y forestacion. Luego estos flujos son asociados a cinco diferentes actividades
de consumo: alimentos, sector residencial, transporte, consumo de bienes y
servicios publicos.

En forma simplificada la huella ecolégica (EF) de un recurso renovable se
puede calcular la siguiente forma:

Pi
EF = Z—,.EQFi
Ywi

En donde Pi es la cantidad de producto /i que es cosechado. Ywi es el
rendimiento promedio de produccion del producto i. Y por ultimo EQFi es un
factor de equivalencia, de forma de estandarizar la productividad de las
distintos tipos de tierras y paises, quedando expresado en hectareas globales
de tierra (gha) (Borucke, 2011).

40



Figura 11: Matriz de Huella Ecoldgica.
Fuente: Daniels, 2002

MODELO DE ESPACIO MEDIOAMBIENTAL (ES)

El objetivo principal de ES, es de cuantificar o seguir el desarrollo sostenible
por comparacion de la demanda de recursos con el espacio ambiental
disponible. Entiéndase como espacio ambiental, el espacio con limites inferior y
superior a la faz de la tierra, donde se encuentran los recursos disponibles que
pueden ser apropiados de manera sostenible por los seres humanos. Este
método permite la cuantificacién de recursos naturales involucrados en ciertas
funciones de consumo, que pueden ser explotadas por los humanos por un
periodo de tiempo (usualmente se considera un afio), sin comprometer la
cantidad y calidad a la que podran tener acceso las futuras generaciones. Esto
implica no sobrepasar los limites de regeneracion de los recursos naturales,
cuando corresponda, ni tampoco la capacidad de asimilacion del medio
ambiente de los desechos generados. El método intenta estudiar la
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sostenibilidad de la energia, las materias primas, los recursos bioldgicos, la
acumulacion y asimilacion de desechos, etc..

El espacio ambiental es definido como la maxima cantidad de materia primas
no renovables, tierra y agua que se pueden extraer de la eco esfera de manera
sostenible (FEE, 1996).

Ov er consumption

ceiling = maximum
. permitted
av ailable fES/
En viron- S inabl ‘Clif,i?a S
menta] | Pustainable ol O O
Space/ |Lifestyles
capita I - .
floor =  minimum
socially
necessary
use of ES /
Need capita

Figura 12: Esquema Espacio Medioambiental (Spangenberg, 1996)

Luego, dichos limites considerados como maximos, son comparados con las
tasas de consumo de la region en consideracion. En el caso de que los valores
actuales sean superiores al espacio ambiental calculado, se pueden tomar
medidas mitigatorias, de forma de mantener la sostenibilidad.

Este método tiene una légica similar al EFA, ya que ambos identifican recursos
que pueden ser explotados por humanos por un periodo de tiempo sin
comprometer la cantidad y calidad disponible por generaciones posteriores. En
el caso del EFA, el recurso es un tipo de tierra, mientras que en ES, es un
recurso natural en forma general.

INTENSIDAD DE MATERIAL POR UNIDAD DE SERVICIO (MIPS).

Este método implica la identificacion de una sola medida de masa total, de la
entrada primaria de material y el requerimiento energético, de las salidas
significativas de productos como infraestructura y entrega de servicios de una
economia, como ejemplos se pueden citar autos, jugo de naranja, etc. El
resultado final del procedimiento es expresado como el cociente entre la masa
de material y energia y la medida fisica del beneficio obtenido del servicio
entregado, el cual puede ser econémico. Un ejemplo puede ser la cantidad de
kilbmetros y pasajeros transportados en la fabricacion de automoviles. Esto es
lo que se define como una intensidad del material involucrado en la provision
de un servicio y representa también una medida del impacto antropogénico o
sobre el medio ambiente de la salida de una economia. La extension
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geografica de los flujos medidos que involucran al producto en estudio, es
global y toma una perspectiva de todo el ciclo de vida del producto, asociado
con la produccion, consumo, disposicion, reciclaje y reutilizacion.

ANALISID DE CICLO DE VIDA (LCA)

Es una herramienta de diseno para la identificacion del ciclo de vida desde la
cuna a la tumba de un producto; identificando impactos ambientales en la
creacion, comercializacion, transporte y distribucion, operacion y disposicion.
Se trata de un enfoque holistico, que considera flujos directos, ocultos, no
comerciales de materiales, entradas intermedias, desechos, energia asociados
con toda la existencia del producto.

INDICE DE SOSTENIBILIDAD DE PROCESO (SPI)

Se basa en el calculo del area total de tierra requerida por una actividad
econdmica para proveer de forma sostenible flujos materiales y energéticos y
mantener la asimilacién ambiental de desechos, durante el abastecimiento de
un bien o servicio. Es una herramienta para evaluar la intensidad ecoldgica y la
potencial sostenibilidad de uno o varios procesos o tecnologias que provean de
productos o servicios. Como en la metodologia EFA, una vez calculadas las
demandas de materiales y energia del proceso en estudio y convertidas a
superficie de tierra (por ejemplo metros cuadrados), los mismos son
comparados con los flujos naturales y el abastecimiento ecoldgico productivo
de tierra disponible. El objetivo de este indicador es el de evaluar la
consistencia de un proceso o tecnologia con los limites de sostenibilidad del
medio ambiente; por lo tanto llevara a la identificacion y seleccion de los
procesos tecnoldgicos aceptables desde una concepcion ecologica amigable
con el medio ambiente.

2.2 ANALISIS DE LAS TECNICAS

Las técnicas presentan diferencias en varios aspectos. En primer lugar, en la
extension de la actividad economica considerada en el estudio, como
generadora de los flujos de materiales y/o de energia (segun la técnica). En
segundo lugar, los limites espaciales y temporales del metabolismo urbano. En
tercer lugar, el nivel de detalle que es necesario llegar en la descripciéon del
proceso econdémico. Y, por ultimo, el nivel de agregacion de los flujos de
materiales y a veces de energia, al cual es necesario llegar.
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El autor Daniels, 2002 propone agrupar las técnicas en las que son
esencialmente formas de MFA y las que no. Las que son estrictamente
técnicas de MFA (Analisis de Flujo de Materiales), son aquellas que dado un
area de estudio, se caracterizan por la medicion de flujos masicos de forma
sistematica, con propdsitos de analisis 0 de monitoreo. Estan muy vinculadas
con el concepto de metabolismo urbano, en donde los intercambios entre la
naturaleza y sociedad son estudiados como una dinamica de metabolismo
biolégico (Fischer-Kowalski, 1998). Dentro de este grupo se encuentran:
TMRO, MFA-BIF y SFA.

En el otro lado se tiene los que se focalizan en aspectos microeconémicos,
mas que en descripciones generales de flujos masicos generados en una
economia global: PIOT, LCA, MIPS.

Luego se puede distinguir un tercer grupo en el cual si bien tienen elementos
genéricos de MFA, son técnicas ajustadas para un determinado objetivo: ES,
EFA y SPI.

En la siguiente tabla se resumen las principales diferencias.
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Caracteristica TMRO MFA-BIF PIOT SFA ES EFA MIPS LCA SPI
Extension del sistema de produccion Toda actividad econémica dentro de una region Determinados bienes o servicios.
Limites espaciales y temporales Definidos en una regién geografica y en un determinado periodo de tiempo Deﬁmdgs en una region geografica
por el ciclo de vida de un producto.
Flujos metabdlicos
Sustancias especificas v v v vvv v v
Material a granel vy vv vv v vv vv vvv v v
Energia v v v Vv Vv v vv Vv
Cambios de stock v vV Vv v
Cobertura de elementos econdémicos
Bienes econdmicos y servicios v v vv vv v vV vV v
Procesos productivos v v v v v vV
. . Sector de
. Economia . Economia . .
. . - . Economia ; Industria, ; Economia | consumo; .
Entidad socioeconémica que induce los ) nacional, . nacional, ] : . Bien o
) nacional, ) economia ) nacionaly | economia Servicio L Proceso
flujos ) regional, . regional, . servicio
regional nacional global nacional,
local local .
regional
e Nacion, Nacion Nacién Nacion, L Nacioén, L L Region,
Escala geografica L L . s Nacion L Nacion Nacién 2
region region, local region region region nacién
Ciclo de Ciclo de Ciclo de
Limite temporal AfRo Afo Afo ARo AfRo Ano vida vida vida
producto producto proceso
Joules, Joules,
Tonelada Tonelada, toneladas, toneladas,
Unidad principal de medida Tonelada metro cUbic’:o Tonelada metro hectareas, | Hectareas | Toneladas | hectareas, | Hectareas
cubico metros metros
cubicos cubicos
Balance de masa v vv vv vV vv v
Criterio de sostenibilidad v v v Vv vV 2% v v 2%
Tabla 2

(v') incluido en el método de forma parcial
(v'v) generalmente incluido en el método

(v'v'v') aspecto que define al procedimiento
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En resumen, los métodos que hacen foco sobre algunos o pocos productos,
LCA, MIPS y SPI, no parecen ser los mas adecuados para tomarlos como
referencia para trasladarlos para realizar la analogia con flujos energéticos
(considerados como varias unidades), por el caracter holistico de Ila
metodologia de metabolismo urbano.

Por lo cual, dentro de los primeros seis enfoques, que por el hecho de que
cubren la totalidad de la actividad econdmica, como generadora de los flujos de
materiales y energia (en mayor o menor grado); pareciera que podria estar el
meétodo para realizar el analisis de contabilizacion de flujos de energia. Todos
los métodos se aplican en una regién geografica en un determinado periodo de
tiempo, lo cual es aplicable con el alcance espacial y temporal del metabolismo
urbano; aspecto importante para el caso de la energia en donde se plantea la
aplicaciéon en un ambiente amplio y con tiempo prolongado.

El método que por simplicidad y por similitud a la estructura de un balance
energético que es el mas adecuado, para representar el conteo de flujos
energéticos es el TMRO. Agregando elementos del MFA-BIF, como lo son la el
concepto de balance de masa y consideracion de pérdidas.



CAPITULO 3

3.1 METODO PARA EL CONTEO DE FLUJO DE ENERGIA

El concepto de conteo de flujos de energia (del inglés Energy Flow Accounting,
EFA), como ya se mencion6 es en definitiva la contabilizacion de flujos
energéticos generados por las actividades socioecondmicas. Es por esto que
los conceptos basicos de EFA seran los mismos que los del MFA, en donde la
unidad de analisis de materia sea reemplazada por la energia, tal como se
explicd en el punto anterior. Adicionalmente el EFA debera incluir nociones de
balances de energia, obviamente para poder realizar el seguimiento de la
misma a través de la economia.

En la siguiente figura, se muestra un diagrama analogo del MFA de la figura 2,
que contempla los conceptos del procedimiento TMRO, para los flujos

energeéticos.
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Figura 13: Esquema flujo de energia analogia a flujo de materiales. Fuente: Krausmann, 2002

La figura 13, representan un analisis a nivel regional. Es por eso que el
volumen de control sociedad interactua con el ambito nacional. Sin embargo tal
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como se explicod en el apartado 1.2.2, el estudio es aplicable a varios niveles:
nacional, regional y unitario.

Para realizar el analisis de flujos de energia compatibles con TMRO, se define,
en primer lugar, el equivalente al TMR (Requerimiento total de materiales)
como la Entrada Total de Energia. Esta es la cantidad de energia integral
entrando a la entidad socioecondmica, tanto por extraccidn doméstica como
por importacion, mas los flujos ocultos domésticos e importados.

Entrada Total de Energia = Extraccion doméstica + importaciones + flujos ocultos

Tomando en consideracion el Balance Energético Nacional (BEN), este
parametro estd mayoritariamente incluido dentro de la Oferta Bruta de Fuentes
de Energia Primaria. Se deben ademas tener en consideracion, aspectos como
la importacion de energéticos secundarios como lo es la energia eléctrica, que
no figura dentro de la oferta de energia primaria pero si dentro del BEN.

La extraccion doméstica puede ser calculada como la suma de dos factores.
Por un lado, la entrada de energia obtenida de las estadisticas energéticas,
mas todo el contenido energético de la biomasa forestada y cosechada en
forma doméstica que entra a la economia. La biomasa, a su vez, puede ser
extraida de estadisticas de agricultura y forestacién, siendo transformada a
flujos de energia usando el poder calorifico superior. Lo que muchas veces no
se considera en biomasa es la pastura para el ganado, como se ha descripto
anteriormente en enfoques profundos del tema deberia ser considerado. Gran
parte de la extraccion domeéstica esta considerada dentro del BEN y en
particular engloba a todo lo que tiene que ver con energias renovables, dado
las caracteristicas de los recursos nacionales. Dentro de ellas se encuentran
hidroenergia, energia edlica y solar, biomasa y biocombustibles.

Como importaciones, se deberia considerar las de todos los materiales que
contienen energia. Esto es los energéticos y los materiales como madera,
papel, comida, etc. El calculo del contenido energético de estos materiales se
podria realizar con el poder calorifico superior. Las importaciones de
energéticos estan todas incluidas dentro del BEN.

Y por ultimo, los flujos ocultos, que deben ser considerados pueden ser
domésticos o importados. Estos flujos son producidos simultaneamente con las
importaciones y/o la extraccion doméstica, mas no cruzan las fronteras del
volumen de control en estudio. Este es el caso, por ejemplo, de la biomasa
cosechada que no es utilizada y es devuelta al suelo.

En segundo lugar, el equivalente a la entrada directa de energia del TMRO,
puede ser llamado Entrada Directa de Energia, definida como la entrada directa
de energia al volumen de control en estudio. Este volumen de control puede
ser un subsistema dentro de una entidad socioeconémica que lo contiene.
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Luego, se observa en el diagrama, la linea de proceso que sigue la energia. Se
tiene asi el consumo doméstico de energia, el cual es la entrada directa de
energia menos las exportaciones que se realicen por parte de la entidad
socioecondmica. En el caso de Uruguay, si bien se trata de un pais importador
neto de energia, ha existido la exportacion de combustibles producto del
proceso de refinacién, como asi también de electricidad a través del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y en el ultimo afo se dio una pequefa
exportacion de biocombustibles.

También se observan dos instancias de conversion de energia, como lo son la
conversion de energia primaria en energia final y la transformacion de energia
final en energia util, teniendo ambos procesos sus respectivas pérdidas, asi
como también se detallan las distintas fases de consumo. En este esquema es
considerado el aumento de reservas de energéticos, como también la
generacion de bienes a partir de materiales y energia.

Consumo doméstico de energia = Entrada Total de Energia — Exportaciones

Ya se ha hablado de flujos de energia que los balances no consideran y que en
el enfoque de metabolismo deben ser considerados. Este es el caso de:

1) Provision de potencia desde animales y humanos.
2) Flujo energético nutricional para humanos y animales.

La potencia producida por animales y humanos suele ser no significativa,
dependiendo del caso de analisis. Por ejemplo, un individuo realizando trabajo
duro puede entregar una potencia de 100 W en 8 horas de trabajo, es decir 0.8
kWh/dia. Asumiendo 300 jornadas de trabajo al afio, la energia entregada por
un individuo es de 240 kWh/afio.hab, o lo que equivale a menos de 1
GJ/ano.hab, que si se compara con el consumo final de energia comercial de
un individuo de un pais industrializado, 100-200 GJ/afo.hab, es una cifra poco
significativa. Sin embargo, en el caso de Uruguay si se compara con la energia
consumida por el sector comercial, servicios y sector publico, para el afio 2015,
que fue de 299 ktep (DNE, 2015), lo que equivale, considerando una poblacion
de 3.5 millones, a 3.6 GJ/afio.hab, la energia entregada por el trabajo humano
pasa a no ser despreciable. Para el caso de la potencia entregada por
animales, hoy en dia en sociedades como la nuestra se puede considerar
despreciable, sin embargo en el pasado los animales eran utilizados como
medio de transporte y traccion, convirtiéndose en flujos energéticos mayores,
de la misma forma como se vio en el apartado 1.2.3 (Krausmann, 2002)

Con respecto al flujo nutricional, una posibilidad, es identificar el proceso de
conversion de energia mas importante, para luego asignarlo a uno de los
procesos de conversion del balance de energia (figura 3). Estos procesos
pueden ser:
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1) La conversion del forraje, consumido por los animales, tanto en
carne, huevos, leche, como asi también otros productos naturales
como lana y cuero.

2) La conversidn en potencia de la biomasa ingerida por los
humanos y animales domésticos.

En general los balances de energia consideran dos procesos de conversion.
Por un lado, la conversion de energia primaria en energia final y, por otro, la
transformacién de la energia final en energia util. Para el metabolismo humano
se puede considerar la comida ingerida por los humanos como energia final,
por lo que la potencia obtenida de humanos es energia util. Cabe destacar que
entre un 20% y 30% del contenido energético por comida ingerida puede ser
potencialmente transformado en trabajo (Krausmann, 2002). Otra forma de
verlo es considerar el alimento como una energia intermedia, por lo que la
potencia fisica humana en este caso seria energia final, convertida a energia
util a través de maquinas.

Con respecto a los animales existen varias teorias. Sin embargo el autor
Helmut Haberl (Haberl, 2001a) recomienda considerarlos en la realizacion de
dos procesos diferentes. Por un lado, el ganado como convertidores de energia
nutricional, biomasa en comida para humanos, etc., 0 sea energia primaria en
final. Y por otro lado, los animales domesticados como animales de trabajo
transformando biomasa en potencia, energia util.

3.2 CONVERSION DE ENERGIA Y CONTABILIZACION DE FLUJOS
ENERGETICOS

Los flujos de energia engloban procesos de conversion, como también
transporte de energia (por ejemplo la transmisiéon de energia eléctrica) y de
materiales ricos en energia (por ejemplo combustibles refinados del petroleo).
Es por esto que el transporte de energia que involucre flujos de combustible
debe ser considerado como flujos asociados al transporte de un material de
determinado poder calorifico superior.

Hay algunas conversiones y transferencias menos sencillas. Tal es el caso del
aprovechamiento de la energia hidraulica en una represa. Existen varias
formas de considerarla. La primera y mas utilizada es asignar a ese
aprovechamiento de energia mecanica, la energia primaria equivalente a la
electricidad generada (100% de rendimiento). Esta forma es utilizado por las
Naciones Unidas en sus estudios estadisticos. Otra forma menos utilizada,
consiste en considerar la eficiencia de la turbina y el generador.

Otro caso significativo es la energia nuclear. Una solucion razonable, es
calcular la energia primaria utilizada en la generacién de energia eléctrica en
plantas nucleares, considerando un rendimiento de planta del 43%,
correspondiente a un ciclo Rankine simple (Paredes, 2015).
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Por otro lado, un obstaculo que presentan las estadisticas energéticas es lo
que se denomina, dentro de energia secundaria como “no energéticos”. Los
mismos hacen referencia a derivados del crudo por sintesis quimica, por
ejemplo: solventes, lubricantes, aceites, asfaltos etc. "No energéticos” significa
que un material energético es usado para un propésito no asociado a un flujo
de energia porque parte o todo el contenido energético del mismo queda en el
producto. Estos flujos pueden o no ser incluidos. En algunas situaciones puede
llegar a ser mas complicado, por ejemplo, cuando se realiza el
aprovechamiento de energia con la incineracidn de materiales sintéticos
desechados, producidos de combustibles fosiles (puede ser el caso del
aprovechamiento energético de fondos de tanques de combustibles o lastres
de barcos); en este caso se debe ser cuidadoso de forma de no contabilizar
dos veces el material.

Los materiales no energéticos y la energia contenida en un material por su
poder calorifico superior, podrian considerarse como una entrada y salida extra
del balance. Asi, por un lado, quedan identificados los materiales no
energéticos y, en el otro caso, queda ilustrada la potencial energia utilizable en
el caso de que la tecnologia lo permita. Esto es valido para el energético que lo
permita, a través de tecnologias de recuperacion de ese calor latente.

En la siguiente tabla se muestran los poderes calorificos superior (PCS) e
inferior (PCl) de algunos energéticos, publicados en el balance energético
nacional 2015 (BEN, 2015)

Energético PCS PCI Diferencia
(kcallkg) | (kcal/kg) | (kcal/kg)
Aserrin, chips, residuos forestales (*) 2466 2219 247
Fuel oil calefaccién 10334 9757 577
Fuel oil pesado 10200 9690 510
Gasoil 50S 10876 10209 667
Gasolina super 95 30S 11177 10443 734
Licor negro (*) 3350 3015 335
Petroleo crudo 10821 10161 660
Queroseno 11057 10350 707
LPG 11870 10930 940
Bagazo (*) 2611 2350 261
Cascara de arroz (*) 3000 2700 300
Gas natural 15000 13387 1613
LeAa (*) 3000 2700 300

(*) PCS estimados
Tabla 3. Fuente DNE 2015
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Se observa que la diferencia entre el PCS y el PCI varia entre los combustibles
en funcion del contenido de hidrégeno de cada uno y la consiguiente formacion
de agua en la combustion. Para el caso de los combustibles con PCS
estimados, la IEA recomienda que el PCS puede calcularse considerando que
existe una diferencia aproximada del 10% entre ambos (IEA, 2014).

Por otro lado, se puede ver la potencialidad de uso de esta energia latente en
la matriz de insumos para la generaciéon de energia eléctrica nacional para el
afo 2015, la misma se muestra en la figura 14.

INSUMOS PARA GENERACION DE ELECTRICIDAD
MATRIZ 2015

B hidroenergia
54%

1.511 ktep

energia edlica
12%

fueloil
3%

™ residuos de biomasa

diésel oil y gasoil 19%

12%

Figura 14: Insumos matriz de generacién eléctrica (BEN 2015)

El ano 2015, presentdé muy buena hidraulicidad y la participacion de la
generacion térmica represento el 34% de la matriz de generacion. Para el caso
de la generacion térmica que le pertenece a UTE (calderas, motores y
turbogeneradores), la misma utiliza como energéticos el fuel oil y gas oil. Estos
combustibles, segun la tabla 3, tienen un 5% y 6% disponible de saldo
energético a ser aprovechado con una tecnologia de recuperacién del calor de
condensacion.

En conclusion, los materiales ricos en energia deben ser considerados como
flujos energéticos, porque finalmente terminaran siendo usados con fines
energéticos. Si se pueden excluir flujos de materiales para la construccion,
como pueden ser la madera, ya que la misma no sera quemada hasta no
cumplir el ciclo de vida como material de construccion, lo que puede llegar a
ser décadas.
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Como ya se menciono, el objetivo de estudio es analizar en especial los
aspectos energeéticos, teniendo en cuenta que la herramienta de metabolismo
urbano considera los materiales y los energéticos como vectores de estudio. Es
por ello que los materiales a considerar seran aquellos que son significativos
desde el punto de vista energético. Entre ellos se pueden encontrar residuos de
biomasa, productos petroquimicos.
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CAPITULO 4

4.1. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia de calculo elaborada en base a los
antecedentes presentados en los capitulos 2 y 3 a los efectos de evaluar los
efectos del consumo energético sobre el Metabolismo Urbano. Esta
metodologia sera aplicada a un caso particular, lo cual se presenta en el
capitulo 5.

En la figura 15 se muestran los parametros incluidos en la metodologia
propuesta y que deberian ser estimados para evaluar el efecto del consumo de
energia.
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Figura 15: Esquema flujo de energia.

Los parametros a calcular correspondientes al diagrama anterior son:

e La entrada directa de energia, para ello sera necesario calcular:
Las importaciones de energéticos
La extraccidn (extraccion domeéstica) local de energéticos.
e El consumo interno de energia, para lo cual se calculara:
Las exportaciones
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e La energia final, para lo cual se debera calcular:
Las pérdidas de transmision y distribucién (T&D) de energia
primaria y secundaria
Las pérdidas de transformacién de energia primaria a secundaria.
La energia no utilizada y variacion de inventario de energia
primaria y secundaria
El consumo propio de energia primaria y secundaria.

e La energia util, para ello se deberan estimar las pérdidas de utilizacién.

En general, los datos necesarios para calcular los datos anteriores, provendran
de balances energéticos.

En dichos balances y en linea con la expresién de resultados de organismos
internacionales, la unidad energética utilizada es el ktep, miles de toneladas
equivalentes de petréleo.

1 tep = 10.000.000 kcal

Para los energéticos que corresponda, la conversion a dicha unidad se realiza
a través de su respectivo Poder Calorifico Inferior (PCI).

En el caso de la electricidad se aplica el factor de equivalencia:
1 tep = 11,630 MWh

Una vez realizados los calculos correspondientes se realiza para las fuentes
que correspondan, el calculo del contenido energético latente. Lo cual se
realiza a través del poder calorifico superior, tal como se explico en capitulos
anteriores.

En este planteo merece un especial destaque la consideracion de las pérdidas
de energia, las cuales tendran un efecto no sélo sobre el consumo total sino
también sobre el ambiente. En particular, estas pérdidas pueden tener
asociados residuos sélidos, efluentes liquidos o emisiones atmosféricas que
agregan efecto sobre el ambiente.

ENTRADA DIRECTA DE ENERGIA:

Es la suma de las importaciones de energia primaria y secundaria que entran al
volumen de control y de la energia primaria obtenida dentro del volumen de
control:

Entrada Directa de Energia
= Importaciones + Extraccion doméstica de energia
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CONSUMO INTERNO DE ENERGIA

El consumo interno de energia, se define como la entrada directa de energia
menos las exportaciones. Se trata del consumo que se da dentro del volumen
de control y es de energia primaria y secundaria.

Consumo interno de energia = Entrada Directa de Energia — Exportaciones

ENERGIA FINAL

La energia final es la energia comercializada a los consumidores finales. Se
calcula como:

+ EntrdaDirectaEnergia
— Exportaciones
— — PérdidasT & D
EnergiaFinal = ) )
— PérdidasTransformacion

+ VariacionlnventarioYenergiaNoUtilizada

— Consumo PropioSistemaEnergético

En este item es necesario calcular las pérdidas T&D, las pérdidas de
transformacién, la variacion de inventario y energia no utilizada y el consumo
energético propio.

En primer lugar, las pérdidas de transmisién y distribucion suelen estar
discriminadas para cada energético en la fuente de informacion
correspondiente, tanto primario, como secundario. La suma de las mismas es
la totalidad de las pérdidas.

En segundo lugar, se deben conocer las pérdidas de transformacion de energia
primaria a secundaria. Se trata de las pérdidas ocurridas en el proceso de
transformacién de energia primaria a secundaria. Ejemplos de estos centros de
transformacién, tal como se mencion6 en capitulos anteriores, son refinerias,
centros de generacion de energia eléctrica y centrales atdbmicas, entre otras.
En este caso o bien las pérdidas son proporcionadas por la fuente de
informacion, o bien calculadas como la diferencia entre la energia entrante y
saliente.

La variacion de inventario y energia no utilizada corresponde tanto a
energéticos primarios como secundarios. En el caso de la variaciéon de
inventario, el signo del término en la ecuacion anterior define implicitamente la
variacion como la diferencia entre el inventario en el tiempo inicial y el
inventario final. Esto significa, por ejemplo, que un aumento de inventario,
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significa un aporte negativo a la energia final. Por otro lado, la energia no
utilizada, la cual es la energia que por naturaleza técnica y/o econdmica
actualmente no esta siendo utilizada en la ecuacion anterior tiene signo
negativo, descontando a la energia final.

Por ultimo, el consumo propio del sistema, que constituye la cantidad de
energia primaria y/o secundaria que el propio sector energético utiliza para su
funcionamiento esto es la produccién, transformacién, transporte y distribucion
de energia.

ENERGIA UTIL

Para el calculo de la energia util es necesario aplicar factores de eficiencia de
utilizacidn de energia final, los cuales dependeran del uso del energético y de
la tecnologia utilizada en el suministro del servicio energético como puede ser,
calor, potencia o iluminacion.

En muchos casos estos rendimientos pueden estar informados en bibliografia,
0 recabadas con estudios de campo o investigaciones y también pueden ser
estimaciones.

Finalmente, con el objetivo de la aplicacién de la metodologia de metabolismo
urbano, los flujos de todos los energéticos que correspondan se transforman,
desde flujos cuyo contenido energético es el proveniente de la consideracion
del PCI, a flujos en los cuales la energia esté dada por el PCS. Esto se realiza
mediante la multiplicacion de cada uno de los flujos por el cociente PCS/PCI.
Esta transformacion es aplicable para todos los combustibles con excepcion de
las energias renovables edlica, solar, hidroenergia y la energia eléctrica.

EMISIONES.

Se trata de un parametro importante, a través del cual se da la interrelacion del
consumo de energia entre el ambiente, la sociedad y la economia. Las
emisiones pueden ser gaseosas, liquidas o solidas.

Se calculan por ponderaciéon con factores de emision con la corriente
generadora. Dichos factores podran ser empiricos, bibliograficos, o resultado
de investigaciones, como por ejemplo Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico, IPCC; o la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, EPA.
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ENERGIA NUTRICIONAL

Es la energia involucrada en el consumo de alimentos para seres humanos
como asi también para animales utilizados en traccion a sangre y en
alimentacién. Notar que no aparece en la figura 15 por simplificacion.

Para el caso de humanos se calcula mediante la estimacion de una ingesta
calorica por persona. Luego se puede estimar la potencia humana entregada
con factores de utilizacion de la energia ingerida y horas de trabajo (Wilson,
1995).

Dadas las consecuencias positivas y negativas que puede tener el consumo de
energia en el funcionamiento de la sociedad, los efectos del metabolismo
energético se suelen analizar a través del calculo de algunos indicadores como
los que se mencionaron en el capitulo 1, entre lo que se destacaron PBI per
capita, autarquia energética, robustez, productividad energética, uso de
energias renovables, energia per capita. Estos indicadores se extraen de los
balances y del metabolismo urbano sumado a indicadores econdmicos.
Asimismo, a través de ellos se podra estudiar la sostenibilidad del sistema.
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CAPITULO 5

5.1.APLICABILIDAD DE LA HERRAMIENTA METABOLISMO URBANO
EN EL URUGUAY.

Para estudiar la adecuacion de la herramienta en nuestro pais, se considera,
como ejercicio, que el propio pais conforme el volumen de control en estudio. O
sea que los limites geograficos constituyen los bordes a través de los cuales se
consideran los flujos energéticos en estudio. Si bien la herramienta hace
referencia a un analisis local (urbano), es aplicable con otros alcances, como
puede ser un pais. Cuando se aplica a ciudades, tal como hace referencia el
nombre, la informacién debe estar desagregada, tal como se menciond en el
apartado 1.2.2.

En el caso de Uruguay como volumen de control, hay ventajas desde el punto
de vista de la informacién disponible, existente y relevada por organismos
oficiales. Asimismo, si bien hay particularidades locales en lo que puede ser las
distintas ciudades y el medio rural, por tratarse de un pais pequefio, se
considerara para la aplicacion de la herramienta, que los resultados son
representativos de todo el pais.

Muchas veces el cuello de botella de la aplicacion de una herramienta con
algun grado de estandarizacion, es la recopilacion de la informacion necesaria;
o bien la adaptacién de los datos existentes al formato necesario.

Nuestro pais, si bien se trata de un pais pequeno, existe diversificaciéon de
organismos que monitorean a través de la recoleccion de datos, diferentes
aspectos de la sociedad.

En la siguiente tabla se muestran fuentes de informacion a las cuales se puede
recurrir para el calculo de los parametros del metabolismo urbano, para el caso
de Uruguay.

ELEMENTO | DESGLOSE | COMPONENTES | DESCRIPCION | FUENTE ORGANISMO
Entrada total | Extraccion | iy onergia BEN DNE
de energia doméstica
Energia edlica BEN DNE
Energia solar BEN DNE
Lena BEN DNE
Biomasa, licor
negro, cascara ,
Otra biomasa de arroz, BEN’ informes DNE, MGAP
agricolas
bagazo de
cana.
Biocombustibles BEN DNE
Importaciones Petroleo y BEN DNE
derivados
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Energia eléctrica BEN DNE
Gas natural BEN DNE
Carbodn BEN DNE
M . MGAP
ateriales id
(comida, madera, Estadisticas (comida,
papel estatales madera)
petroduimicos) MIEM (papel)
MEF (otros)
Estimaciones
Flujos ocultos bibliograficas. MGAP
Informes.
DNE
Organismos
Exportaciones Energéticos 252‘&23?:8 estatales
(UTE, ANCAP,
MIEM)
Organismos
Energia final Energéticos estatales (UTE,
ANCAP, MIEM,
Intendencias)
Energia il Estimaciones. | ;e Ap
Investigaciones
Estimaciones
Pérdidas bibliograficas, | \,pe| AR
estudios
especificos
Investigaciones. | UDELAR,
Emisiones Gaseosas, Informes. MVOTMA
liquidas, solidas. | Estimaciones (DINAMA),
bibliograficas Intendencias
Otra PBI, poblacion BCU, INE
informacion
Tabla 4

En lo que respecta al calculo de los parametros descriptos en el capitulo
anterior y para el caso de aplicacion en este capitulo, casi la totalidad de la
informacion requerida para el calculo de los parametros descriptos en el
capitulo anterior, se extrae del Balance Energético Nacional, elaborado por la
Direccion Nacional de Energia. En cuanto al aspecto de los rendimientos de
utilizacion de energia final se utiliza la informacion existente en el "Estudio de
base para el disefio de estrategias y politicas energéticas: relevamiento de
consumos de energia sectoriales en términos de energia util a nivel nacional”,
elaborado por Fundacién Bariloche y el Programa de Estudios e
Investigaciones en Energia de Chile como consultores para la DNE.

A continuacién se detallaran la confeccidén de los parametros que se calcularan
para el estudio de la aplicacion de herramienta metabolismo urbano (ver figura
15).

ENTRADA DIRECTA DE ENERGIA

60



Los datos para el calculo de la entrada directa de energia, se encuentra dentro
del BEN en las tablas dedicadas para cada una de las fuentes de energia, tanto
primarias como secundarias.

Los energéticos que conforman la entrada directa de energia para el caso de
Uruguay se muestran en la siguiente figura:

Pérdidas (calor)

Exportaciones Emisiones
AN AN
Importaciones
Energéticos primarios
Petréleo -carbdn mineral-gas
natural
Energéticos secundarios
YR Entrada
Energia eléctrica Directa d
LPG, gas oil, combustibles E|rec ,a e
. nergia
bunker, etc g
A
— L4
Extraccion doméstica
Energetlc.os pr|mar'|os N Consumo
Hlﬁrozpergla—eollca— interno de
solar-biomasa energia

Limite del compartimiento fisico de la sociedad

Limite del territorio nacional

Figura 16: Entrada Directa de Energia.

Para los energéticos cuyo flujo fue calculado en el BEN respecto al PCI
(energéticos primarios y se secundarios fosiles y biomasa), se realiza la
equivalencia con el PCS.

CONSUMO INTERNO DE ENERGIA

Para el caso del consumo interno de energia, tal como se definidé anteriormente
es la entrada directa de energia menos las exportaciones. Como exportaciones
se consideran las exportaciones propiamente dichas de energéticos y las
ventas de mercado bunker internacional ya que, a partir del afio 2013, lo que
antes era exportaciéon para el mercado bunker, se expresa en el BEN como
bunker internacional (caso gas oil bunker, fuel oil intermedio (IFO),
turbocombustible jet)
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Las exportaciones de cada energético se encuentran detalladas dentro del
BEN, en la tabla dedicada a cada una de las fuentes de energia tanto,
primarias. como secundarias. Es importante aclarar que las exportaciones a
zona franca, como es el caso de las papeleras, el BEN las considera como
mercado interno

Para los energéticos cuyo flujo fue calculado en el BEN respecto al PCI
(derivados del petrdleo), se realiza la equivalencia con el PCS.

ENERGIA FINAL

En primer lugar, dentro de los componentes de la energia final, las pérdidas de
transmision y distribucion se encuentran en las tablas dedicadas dentro del
BEN para cada uno de los energéticos, tanto primarios y secundarios. El total
de las pérdidas sera la suma de cada una de las individuales.

En segundo lugar, las pérdidas de transformacion se calculan como la energia
que entra a cada centro de transformacion, menos la energia que sale del
mismo. Como centros de transformacion dentro del sistema energético nacional
se distinguen: Refineria; centrales eléctricas de servicio publico en donde se
encuentran las centrales hidroeléctricas, edlicas, térmicas; centrales eléctricas
de autoproduccion en donde se encuentran las centrales que generan
electricidad para consumo propio y también proporcionan a la red; plantas de
produccion de biocombustibles: destileria de biomasa y planta de biodiesel.

En lo que respecta a la variaciéon de inventario y la energia no utilizada, la
informacion se encuentra en cada una de las tablas de cada fuente energética.
La energia no utilizada también se encuentra en la tabla de cada una de las
fuentes energéticas dentro del BEN.

En este item también se considera el término "ajustes” proveniente del BEN, el
cual se trata de un ajuste estadistico que permite el balancear oferta con
consumo.

Por ultimo, el consumo propio del sistema, se encuentra en cada una de las
tablas de las fuentes energéticas del BEN.

Para todos los flujos anteriores, que fueron calculados con el PCI dentro del
BEN, se realiza la equivalencia energética con el PCS.

ENERGIA UTIL

Para el calculo de la transformacion de energia final en energia util, se
utilizaron los rendimientos de utilizacion recabados del trabajo "Estudios de
base para el disefio de estrategias y politicas energéticas: relevamiento de
consumos de energia sectoriales en términos de energia util a nivel nacional ".
Se trata de un trabajo realizado en conjunto por la Direccion Nacional de
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Energia, la Fundacion Bariloche y la universidad de Chile. La metodologia
utilizada fue la realizacién de encuestas de consumo de energia neta y util, por
fuente y uso, equipamiento disponible y modalidad de uso. El trabajo esta
desagregado en ocho sectores: residencial, industrial, comercial y servicios,
agropecuario, mineria, pesca, construccién y transporte. Las actividades de
campo se realizaron entre el ano 2007 y 2009. En dicho trabajo se presenta el
rendimiento de utilizacion de cada energético, ponderando los usos energéticos
del mismo.

Las fuentes energéticas cuyos consumos fueron relevados en los distintos
sectores son:

Fuente Energética Abreviacion
Carboén Mineral CM
Carbon Residual de Petroleo RP
Coque cQ
Diesel Oil DO
Electricidad EE
Energia Edlica EO
Energia Solar SO
Fuel Oil (calefaccién y pesado) FO
Gas Natural GN
Gas Oil GO
Gas Propano GP
Lena LE
Nafta NF
Queroseno KE
Residuos de Biomasa RB
Supergas SG

Tabla 5. Fuente: (Fundacién Bariloche, 2008)

Los rendimientos de utilizacion para cada sector, producto del trabajo de
relevamiento mencionado anteriormente, se describen a continuacion.

Sector transporte:

Rendimientos de utilizacion
Vehiculos motores ciclo Otto 18,0%

Vehiculos motores Diesel 24.0%
Ferrocarriles 27,0%
Maritimo Fluvial 41,0%
Aéreo 24,0%

Tabla 6: Rendimientos sector transporte (Fundacion Bariloche, 2008)

Sector industrial:

63



Cuadro 5.1.7
Sector Industrial
Rendimientos de Utilizacion por Fuentes y Usos

Afio 2006 —en Tep

Usos GH LE RB cM 5G GP NF KE Do GO FO RP ca EE Total
luminacién 214 214
Generacién de Vapor 51,2 80,9 82.1 80.0 852 84,0 80.5 519 90.0 814
Cogeneracion de Vapor 65,0 85,0 850 85,0 85.0
Otras Calderas 85,0 80,7 850 85,0 85,0 84,1 857 90,0 82,8
Calor Directo 557 46,8 422 50.0 56.5 642 80.0 535 439 50.0 632 654 50,2
Fuerza Motriz 80,7 80,7 87,3 87,3
Frio de Proceso 57,3 57,3
Transporte Internc 18.0 18.0 18,0 250 26,0 87.7 33.1
Eleciroquimicos 40.0 40,0
Usos No Productivos 750 750 74.9 75.0 18.0 75.0 68.7 75.0 783 759
Total 67,1 74,3 76,4 50,0 72,6 66,1 18,0 62,1 35,2 71,1 50,0 63,2 75,9 71,6
Tabla 7: Rendimientos sector industrial (Fundacion Bariloche, 2008)
Sector residencial:
Cuadro 5.1.7
Sector Residencial
Rendimientos de Uilizacion por Fuentes y Usos
Afo 2006 —en %
Usos GN 5G GP G0 oo FO KE LE cv NF EQ RB EE Total
lluminacion 30 20 639 6.9
Coccidn 50,0 450 45,0 35,0 9.7 155 12,2 80,0 26,4
Calentamiento de Agua 50,0 450 450 523 /0.0 350 214 17,8 0943 81,7
Calefaccion 62,1 456 45,0 60.0 60,0 60,0 5 11,8 10.0 10,9 93,1 20,4
Conservacion de Alimentos 80 80,0 79.8
Refrigeracion y Ventilacion 857 85,7
Bombeo de Agua 15,0 80,0 75,6
Fuerza Motriz 90,0 90,0
Otros Artefactos 20,0 18,0 788 78,4
TOTAL 53,3 45,0 45,0 58,2 60,0 60,0 34,2 11,4 15,0 18,0 15,0 12,4 74,8 M7
Tabla 8: Rendimientos sector residencial (Fundacién Bariloche, 2008)
Sector comercial y servicios:
Cuadro 51.7
Sector Comercial y Servicios
Rendimientos de Urtilizacion por Fuentes y Usos
Afio 2006 — %
Usos GMN S5G GP KE NF GO DO FO Cal | FO Pes LE EE Total
lluminacion 25 18 M6 21,6
Coccion 485 488 50,0 456 86 73 36.8
Calentamiento de Agua 529 484 54.7 386 58.0 564 571 40 8 891 50,1
Calefaccion 8.6 463 45,0 40,0 a7 6 58.0 56,5 56,0 11,9 83,0 1,7
Conservacion de Alimentos 6,0 795 79.4
Refrigeracion y Ventilacion 80,2 80,2
Bombeo de Agua 17.0 81,0 81,0
Fuerza Motriz Fija 715 .5
Otros Arntefactos Eléctricos 5 84,5
Otros Artefactos a Comb. 477 169 445 16,7 Mo 450 rs 40,8
Maquinas Herramientas 63,0 63,0
Transporte Interno 18,0 24.0 750 .5
TOTAL 5.9 48,2 49.9 36,8 17.6 37,2 A7.5 55,7 574 14.5 54,2 58,3

Tabla 9: Rendimientos sector comercial y servicios (Fundacién Bariloche, 2008)

Sector agropecuario:
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Total Agropecuario

Cuadro 5.1.7

Rendimientos de Utilizacion por Fuentes y Usos

Afio Agricola 2007 - en %

Usos LE RB SO EO SG NF KE GO EE Total

lluminacidn 15,2 15,2
Calor 467 18,0 50,0 50,0 50,0 950 451
Fuerza Motriz Mévil 18,0 18,0 18,0 272 27,2
Fuerza Motriz Fija 18,0 280 833 49,6
Frio de Proceso 53,7 53,7
Riego y Bombeo 15,0 18,0 293 90,2 59,5
Viviendas Colectivas 144 302 76 46 818 26,8
Total 40,2 30,2 18,0 15,0 44,6 18,0 23.0 27,3 66.6 34,6

Tabla 10: Rendimientos sector agropecuario (Fundacion Bariloche, 2008)

Los factores de rendimiento de este sector, se toman como simplificacién de

todo el sector de consumo agro/pesca/mineria del BEN.

En el anexo | se presentan los resultados de los flujos energéticos: extracciéon

doméstica, las importaciones, la entrada directa de energia, exportaciones,

consumo interno y energia final

En base a los resultados anteriores se muestra en la siguiente figura el flujo de

energia de Uruguay, correspondiente al afio 2015.

para 15 anos durante el deca-lustro
comprendido entre 1965 y 2015. Dichos resultados son producto de la
aplicacioén del procedimiento detallado en el capitulo 5.
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Flujode Energia Uruguay.
Afho 2015

Exportaciones

Pérdidas 531 ktep
(T&D 144 ktep+387 ktep

403 ktep transformacion) Pérdidas Utilizacién 2406
ktep
Importaciones l
2701 ktep
.Consumo Energia
internode final
L . P energia
Extraccion doméstica 5917 ktep :823
te
3619 ktep 2 '
Energia
| util
2417
Entrada ktep
Directade
Energia Variacién de inventarioy
P 6320 kte i ili
Limite del p Energiano utlllza‘da 382 ktep
. .. Consumo propio 181 ktep
compartimiento fisico
nacional

Limite exterior al territorio nacional

Figura 17: Flujo de energia nacional. Afio 2015 (elaboracion propia Anexo 1)

En la siguiente tabla se resumen las pérdidas de energia para el afio 2015,
segun el calculo explicado en el capitulo 5, junto con algunos rendimientos del

sistema energético.

.| % de Consumo
Energia .
(ktep) mterno’de
energia
Consumo interno de Energia 5917 100%
Energia No utilizada 311 5,2%
Pérdidas T&D 144 2,4%
Pérdidas Transformacion 387 6,5%
Energia Final 4823 81,5%
Pérdidas Utilizacion 2406 40,7%
Energia util 2417 40,9%
Rendimiento de Consumo (util/final) 50,1%
Rendimiento del Sistema 40,9%

Tabla 11: Pérdidas energéticas. Afo 2015. Elaboracion propia.
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Cabe sefialar, que tal como se observa en la figura 17, en el proceso desde el
consumo interno de energia a la energia final, hay dos factores adicionales a
las pérdidas que son la variacién de inventario y el consumo propio de energia,
los cuales no figuran en la tabla 11.

Las primeras tres pérdidas sefialadas en la tabla 11, energia no utilizada,
pérdidas T&D y de transformacion, son menores de magnitud respecto a las de
utilizacion.

Obsérvese la magnitud de la energia no utilizada, frente a las pérdidas de T&D
y transformacion. En el caso de matrices energéticas con gran participacion de
energia hidraulica como la nuestra se trata mayormente de agua vertida. Dicha
operacion tiene impactos sobre, la sociedad y el ambiente importantes que es
necesario sopesar fuera del balance. Se trata de la gestion de los embalses de
la represa la cual esta relacionada con la extensién del espejo de agua,
ubicado aguas arriba, como asi también del caudal del curso de agua, aguas
abajo. El vertimiento puede ser utilizado para garantizar la estructura hidraulica
al no permitir la elevacion de nivel, debido a que el embalse de agua esta lleno.
Y esto a su vez esta vinculado con afectacion a las construcciones mas
cercanas al curso por inundaciones.

En el grafico 18 se muestra la evolucion del consumo interno de energia, para
el periodo de estudio en dos escenarios. Uno correspondiente al consumo total
interno con enfoque que se desprende del BEN (linea negra punteada) y otro
discriminado por fuente con los flujos energéticos del BEN, pero considerando
el poder calorifico superior, en los casos que corresponda. Esta consideraciéon
se realizé para todos los aplicables; esto es combustibles fésiles primarios y
secundarios y sobre combustibles renovables como lo son lefa, residuo de
biomasa y biomasa para biocombustibles.
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Consumointerno Uruguay 1965-2015
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Consumo doméstico segun balance energético (ktep)
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M Energia fosil B Hidroenergia/Electricidad importada ™ Renovales (edlica/solar) M Biomasa 'l Consumo démestico BEN

Figura 18: Consumo interno Uruguay 1965-2015

Por ultimo y con el fin de estimar la energia nutricional, se considera un
requerimiento energético diario promedio para habitantes de paises en
desarrollo de entre 1720 y 1960 kcal/d para mantener el metabolismo basal y
una actividad ligera (FAO, 2002). Por lo cual tomando un valor de 2000 kcal/d,
equivale a un requerimiento anual de 730.000 kcal/persona.afio. La poblacion
de Uruguay del afio 2015 segun el INE, es de 3.467.054 habitantes, por lo que
la energia nutricional se puede estimar en 253 ktep/afo. Es claro que la
energia primaria equivalente en biomasa y proteina animal es mayor al
anterior, sin embargo seguira siendo poco significativa frente a los demas
factores. Segun bibliografia un tercio de lo equivalente en energia primaria es
perdido durante la elaboracion de los alimentos (Krausmann, 2002)

5.2.SEGUIMIENTO DE LA SOSTENIBILIDAD

En lo que concierne al calculo de indicadores, como forma de seguimiento de la
sostenibilidad, el BEN realizado por la DNE calcula alguno de los indicadores
mencionados en el capitulo 1, los cuales se detallan en la siguiente tabla 12.

Dentro del capitulo 1, se describieron diversos indicadores para el estudio de la
sensibilidad. Sin embargo, en lo que respecta a la aplicaciéon de la herramienta
como ejercicio de este trabajo de tesis, se utilizaran los disponibles en el BEN.
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1965

1970

1975

1980

1985

1990

1995

2000

2005

2010

2011

2012

2013

2014

2015

consumo final
total/PIB (tep/M$
2005)

6,0

57

6,3

6,2

6,1

6,1

6,2

6,6

consumo per capita
(tep/1000 hab)

637

651

663

721

591

625

703

755

718

1.058

1.084

1.096

1.149

1.208

1.292

consumo electricidad
per capita (kWh/hab)

512

635

714

954

1.048

1.225

1.553

1.917

1.931

2.645

2.727

2.796

2.864

2.933

3.039

emisiones CO,/PIB
(t/M$ 2005)

12,4

12,1

10,5

121

13,3

10,9

9,3

9,4

emisiones CO, per
capita (t/hab)

1,2

1,4

1,6

1,5

1,8

2,1

2,4

2,0

1,8

1,8

tasa de
electrificacion (%)

99,3%

99,3%

99,6%

99,6%

99,7%

99,7%

PIB (M$ 2005)

421.157

425.018

567.742

597.050

618.174

646.842

667.792

674.352

Tabla 12: Indicadores. Fuente BEN

La intensidad energética se mantuvo relativamente constante desde el afio
2000 al 2014 producto del aumento del PBI y el consumo de energia a las
mismas tasas, con excepcion del minimo que se dio en el afo 2005. Sin
embargo en el afio 2015 se dio el maximo de la serie considerada, siendo ese
valor 6,6 tep/M$2005, resultado de un aumento significativo del consumo de
energia respecto al del PBI, por lo que se habria tenido una reduccion del
rendimiento del sistema.

En el siguiente grafico se observa como a partir del afno 2013, la tasa de
aumento de PBI pasa a ser menor, lo que explica el aumento de la intensidad
energética. Ahora bien, las razones de ese cambio de tendencia respecto a la
historia reciente, es debido al aumento del consumo del sector industrial frente
al que se dio en el sector transporte, dado que residencial, comercial y agro se
mantienen relativamente constantes. Esto puede ser debido a un aumento del
aparato industrial. El sector industrial aumentd su consumo en los ultimos 3
afios, un 14% de promedio anual, frente a un 4% en promedio del sector
transporte.
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Tasa de auemnto consumo energiay PBI

Tasa de aumento consumo final sectores Industria y Transporte
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Figura 19: Tasas de aumento. A) Consumo de energia y PBI B) Consumo final sector Industrial y Transporte

Es importante destacar que si comparamos la intensidad energética de
Uruguay con otros paises, esta claro que el pais tiene valores absolutos

menores producto, entre otros factores a la menor industrializacion. Lo anterior

se muestra a continuacion en la figura 20.

Intensidad Energética (Energia Primaria/PBI 2011)

10

6 \

\ \ N
MJ/Uss 5 o~ e Uruguay
\/\/_/ w Brasil

a4 — == Estados Unidos

TN ——~— ),

0

N C I R T S Y I L P

Figura 20: Intensidad Energética. Fuente Banco Mundial, 2018.

El consumo de energia per capita ha venido en aumento desde el comienzo de
la serie cronoldgica en 1965, pasando por un minimo en el afo 85, luego de la
crisis de la tablita y en el afio 2005 vuelve a caer producto de la crisis
econdmica del afilo 2002. Una tendencia creciente del consumo energético per
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capita, en algunas coyunturas puede ser indicador de un desmejoramiento de
la sostenibilidad. Sin embargo si nos comparamos con otros paises, el
consumo per capita de Uruguay es menor. Lo que también habla de la
estructura socioeconémica del pais, como asi también de la accesibilidad a los
energéticos. Esto se refiere a los precios a los que se accede vinculado con el
poder adquisitivo de las personas.

. Uso de energia (ktep/
Nombre del pais 1000hab) afio 2014
Argentina 2.015
Brasil 1.485
Estados Unidos 6.957
Uruguay 1.378
Promedio mundial 1.919

Tabla 13: Consumo Energia per capita. Fuente Banco Mundial 2018

En lo que respecta al consumo de electricidad per capita, la tendencia general
ha sido de aumento, a excepcién por ejemplo del la crisis del 2002 que afecto
dicho indicador a la baja. El valor maximo de la serie es alcanzado en el afo
2015. Considerando que la poblacion se ha mantenido constante los ultimos 10
afos se puede decir que los habitantes estan requiriendo mayores servicios
eléctricos. Esto puede deberse a una sustitucion de servicios energéticos que
antes se abastecian de otros energéticos como es el caso de la calefaccion. En
este item también entra en juego la insercion en el mercado de equipos
eficientes, lo que deberia repercutir en una disminucién en el consumo, la cual
puede no verse o quedar enmascarado por el aumento de demanda real.

Nombre del pais Consumo de energia eléctrica
(kWh/cap) ano 2014

Argentina 3.052

Brasil 2.601

Estados Unidos 12.987

Uruguay 3.068

Promedio mundial 3.125

Tabla 14: Consumo Energia Eléctrica per capita. Fuente Banco Mundial 2018

En lo que respecta a consumo de energia per capita, Uruguay esta cercano al
promedio mundial para el afo 2014, 2933 kWh/hab tal como se observa en la
tabla 14.

Uruguay presenta caracteristicas singulares, que cuando de comparaciones se
trata, como lo es el consumo de energia eléctrica, en ocasiones queda por
fuera situaciones promedio. Una de ellas es el pequefio tamafo, que lo hace
tener un clima templado estable, en donde no hay grandes saltos de
temperaturas inter estacionales, como lo hay en Argentina por ejemplo.
Asimismo también Uruguay posee una economia con una industria
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manufacturera, en la cual hay poco desarrollo de industrias con alto consumo
como lo pueden ser las metalurgicas, tal como se observa en la figura 21.
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Fuente: Direccion de Estudios Economices de la CIU en base a datos del INE. CIU (2015).

Figura 21: Estructura del Valor Bruto de Produccion. (Rodriguez, 2017)

Las emisiones de CO, tanto por unidad de PBlI como por habitante, han
modificado su tendencia, comenzando al alza desde el principio del periodo en
el cual existen datos, a una tendencia decreciente en los ultimos cuatro afios.
Esto representa un aumento de sostenibilidad en la dimension ambiental. Cabe
aclarar que como parte del ejercicio se esta analizando exclusivamente las
emisiones de CO, generados por el uso de energia, existen otras emisiones de
gases de efecto invernadero que en éste analisis de estan dejando por fuera,
como puede ser el metano producido en la actividad ganadera.

La tasa de electrificacion del Uruguay, que incluye tanto el entramado urbano
como rural, ha sido muy alta, llegando a ser uno de los mas altos de
Latinoamérica. Desde el punto de vista social y de acceso a este energético
limpio, se desprende un aumento de sostenibilidad.

5.3.ESTUDIO DE SENSIBILIDAD® Y DISCUSION DE RESULTADOS

Andlisis de cambio del resultado con la modificacién de alguna variable.
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Tal como se menciond en el apartado 5.1, se desprende de la figura 17 que las
mayores pérdidas de energia se dan en la conversion de energia final a
energia util. Precisamente en el lugar donde se requieren los servicios
energéticos demandados por los sectores de consumo. Este potencial de
eficiencia puede volverse vital a la hora del establecimiento de planes
tendientes a mejorar sistemas energéticos.

La eficiencia del abastecimiento interno de energia (energia final/ consumo de
energia) es del 82% para el afio 2015. Considerando que las pérdidas de
transformacién de energia primaria a secundaria son de mayor peso relativo
frente a las demas, esta eficiencia sera menor cuanto mayor sean las pérdidas
de transformacion. Dentro de los sistemas de transformacion de energia
primaria a secundaria, el de mayor impacto en pérdidas es la generacion de
energia eléctrica a partir de combustibles fosiles. Coincidentemente estos
periodos son aquellos en los que hay baja hidraulicidad. En particular en la
historia reciente podria ser los afios 2012 y 2008, tal como se muestra en la
figura 22.
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Figura 22: Generacion de electricidad por fuente. Fuente: BEN 2015.
En segundo lugar y de acuerdo a la tabla 11, la eficiencia en el consumo, esta

en el orden del 50% para el afio 2015, mientras que la eficiencia en el
abastecimiento de energia final desde el consumo interno es de 81,5%.

En la figura 23 se muestra el flujo de energia mundial para el afio 2015.
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Figura 23: Balance de energia mundial para el afio 2015. Fuente: IEA, 2015.

En donde, de los 19.099 Mtoe, llegan a los sectores de consumo, 9.384 Mtoe,
lo que significa un 49% de rendimiento en el abastecimiento de energia. Este
rendimiento es sustancialmente menor al que se observa a nivel nacional
(82%). Sin embargo, las pérdidas del sector de generacion de energia eléctrica
mundial, son de 2.767 Mtoe, un 15% de la entrada de energia (IEA, 2015).
Estas pérdidas provienen principalmente de generacion a carbon y gas natural
y son mas que el doble que las pérdidas de transformacion identificadas para el

afno 2015 en el sistema energético nacional (6,5%).

Y la eficiencia en el sistema energético en su globalidad es del 41%, tal como
se ve en la tabla 11. Valor similar al obtenido en el relevamiento de usos de la
energia realizado por la Fundacién Bariloche para el afio 2006 (38%), tal como

se muestra en la siguiente figura.

Balance Nacional en Energia Util de Uruguay 2006
Eficiencia global del sistema energético uruguayo

Concepto kTep % del ABT

Abastecimiento Bruto Total (ABT) 3.362.4 100,0%
Energia No Utilizada 26,9 0,8%
Pérdidas de T&D 100,7 3,0%
Pérdidas de Transformacion 515,8 15,3%
Consumo Neto Total 2.719,0 80,9%
Pérdidas de Utilizacion 1.456,1 43,3%
Consumo Util Total 1.262.9 37,6%

Eficiencia del Abastecimiento = 80,9%
Eficiencia del Consumo = 46,4%
Eficiencia del Sistema = 37,6%

Figura 24: Fuente Fundacion Bariloche




Noétese que en el estudio la eficiencia del sistema es calculada respecto al
abastecimiento bruto de energia, que es similar al consumo interno de energia,
con la salvedad que la hidroenegia es considerada ya como la electricidad de
origen hidro.

En la siguiente tabla se muestran los rendimientos de utilizacion por sectores
de consumo para el afio 2015.

Eficiencia de utilizaciéon por sectores

Transporte 21%
Industrial 75%
Agro/Pesca/Mineria 34%
Residencial 45%
comercial/servicios/sector publico 77%

Tabla 15 Elaboracion propia

Los mismos fueron calculados, como el cociente de energia util respecto a la
energia final consumida por cada sector. La energia util a su vez fue calculada
con los factores de utilizacién del estudio de relevamiento de consumo de
energia sectoriales (Fundacién Bariloche, 2008). En los sectores industria,
residencial, comercial y servicios, agro pesca y mineria, se utilizaron los
rendimientos por energéticos detallados anteriormente en tablas 7 a 10, al
consumo por fuente en cada sector para el afno 2015. Para el caso del sector
transporte se utilizaron los rendimientos expuestos en la tabla 6 del
relevamiento de usos de la energia los cuales discriminan por subsector:
carretero, ferroviario, aéreo y maritimo y fluvial. En el caso del sub sector
transporte carretero se utiliz6 como simplificaciéon la composicion del parque
automotor relevado también en dicho estudio. La misma es de 60% vehiculos a
nafta y 40% a gas oil. Quizas extrapolar esta composicion del parque 10 anos
después, pueda introducir cierto error.

Tal como se explicdé en el capitulo anterior, el relevamiento de consumo de
energia sectorial en términos de energia util desempefa un papel vital en el
céalculo de la energia util. Es importante que el mismo tenga la actualizacion
necesaria para poder recoger la realidad de consumo de energéticos y usos de
todos los sectores. La fundacion Bariloche junto con el informe entregado para
cada sector, describe una metodologia de actualizacion. El estudio supone que
la estructura de consumo de los sectores (industrial, residencial, comercial y
servicios, agro/pesca/mineria) se modificarian a largo plazo (5 a 10 afos),
momento a partir del cual se debera rever la necesidad de realizar las
encuestas de consumo. Para el sector transporte, se manifiesta una
actualizacion particular de relevamiento de consumo de combustibles,
tecnologias y otros datos.
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Los sectores de consumo han presentado cambios con el correr de los afos,
que no estan reflejados en la relevamiento de usos del afio 2006. Para e caso
del sector residencial, se observa un bajo rendimiento del uso iluminacién, esto
se fundamenta a que en el momento del relevamiento, habia escaso empleo de
lamparas de bajo consumo (Fundacién Bariloche, 2008). En la actualidad la
tecnologia de iluminacion mas eficiente, como la led, ha penetrado en el sector
residencial, con rendimientos promedio del 90%. Incluso la empresa de
comercializacion de energia eléctrica UTE, ha realizado en el afio 2008 un
programa de cambio de lamparas incandescentes por lamparas de bajo
consumo, en el marco de politicas de promocion del uso eficiente de la energia
eléctrica. Asimismo dentro del mismo marco existe un programa de
Normalizacion y Etiquetado de Eficiencia Energética, que permite generar una
clasificacion de productos y equipos de acuerdo a su grado de eficiencia, todo
lo cual tiende a mejorar los rendimientos de utilizacién de los equipos que
brinden servicios energéticos, inclusion de aires acondicionados por ejemplo.
Otro cambio que se ha dado en este sector es la comienzo de la participacion
de la energia solar en el uso de calentamiento de agua, la cual en el afio 2006
era nulo, de hecho no esta relevada como energético. En el sector industrial,
en los ultimos afos también se ha incorporado el uso de energia solar; ha
aumentado el uso de los residuos de biomasa con el ingreso de las pasteras a
partir del afio 2007, ha caido la participacion del gas natural a partir del afio
2009 y también se ha dado el aumento del rendimiento de utilizacion del uso
iluminacion eléctrica. En lo que respecta al sector transporte, el mismo ha
tenido cambios estructurales en lo que es la antigiedad y tecnologias de los
vehiculos del parque automotor. Esto es la participacion de vehiculos mas
eficientes como lo son los hibridos, los turbo comprimidos y la flota eléctrica, la
cual ha tenido una insipiente participacion. Seguramente estos cambios puedan
haber repercutido en un aumento del rendimiento de los vehiculos con motores
a combustion interna del tipo Otto.

Dado que las encuestas fueron realizadas en el afno 2006 y por lo dicho
anteriormente, que dentro de los sectores se han dado modificaciones, es
necesaria una actualizacion.

El sector transporte es el sector con menor rendimiento de utilizacién, debido a
las tecnologias que predominan en el sector (motores otto y diesel), de bajo
rendimiento. Seguido por el sector Agro/Pesca/Mineria, el cual a su vez el
sector de menor consumo de energia.

Esta tendencia de bajo rendimiento del sector transporte, se observa inclusive
a nivel mundial, donde existe participacion de todas las tecnologias utilizadas
en el transporte. De la figura 25 se desprende que el rendimiento de utilizacion
mundial es de 32%.
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Figura 25: Utilizacion mundial de energia en el sector transporte. Fuente Korner, IEA, 2012

Asimismo el sector transporte nacional es uno de los de mayores consumo. En
particular, en los ultimos afios ha sido el segundo sector en consumo después
del industrial, tal como se observa en la figura 26:

CONSUMO FINAL ENERGETICO
POR SECTOR
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Figura 26: Consumo final por sector 1965-2015. Fuente BEN 2015

En la figura 26, también se puede observar que el transporte junto con la
industria tienen las mayores tasas de crecimiento. Para el transporte la misma
ha sido en promedio, en el periodo 2010-2015, de 4% anual.
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Esta tendencia de consumo de sectores se observa también a nivel mundial, tal
como se ve en la figura 27, en donde el sector transporte representa el
segundo consumidor de energia final, consumiendo un total de 29 % detras del
sector industrial que representa un 37%.

Figure 11. Total final consumption by sector
1971 2015

and public
senvices

4 244 Mtoe

Figura 27: Consumo final mundial por sector. Fuente IEA

Por otro lado, el mercado uruguayo de venta de automdviles, si bien ha caido
en los ultimos cuatro afios, tal como lo muestra en la figura 28, ha aumentado
por un factor de 2,4 en los ultimos 9 afios (ACAU, 2016). Estas tasas de ventas
podrian permitir respuestas significativas ante un cambio tecnologico que
permita aumentar la eficiencia de transformacioén de energia final a util en el
sector.

Total de automotores Okm vendidos
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Figura 28: Total de automéviles Okm vendidos. Fuente ACAU.
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En la tabla 16 se presenta, a modo de ejemplo, una comparacion en el
desemperfio de dos tecnologias de automoviles sustitutas.

Auto Modelo BYD E6 Volkswagen Gol 1600 101 CV
Nafta
Peso vehiculo 2380 kg 1036 kg
Autonomia media por 278 km
carga
Consumo 23 kWh/100km 7,6 L/100km
Operacion ciudad modo ciclo combinado
ECO
Tiempo de carga 2,25 horas
Conversién 1 KWh = 3.6 MJ PCI gasolina Super 2015 33,3
MJ/L
Energia consumida 82,8 MJ/100km 253,08 MJ/100km

Tabla 16: Comparacioén vehiculo eléctrico vs combustion interna.

Los datos de estudio del rendimiento del auto eléctrico fueron realizados por el
MIEM (MIEM, 2014). Mientras que el estudio de consumo del vehiculo a nafta
fue realizado experimentalmente (Barcia, 2016).

De la tabla anterior se desprende que el vehiculo eléctrico consume un tercio
de la energia que consume el auto a combustion interna. Cabe destacar que
son datos aproximados, destacandose que existen vehiculos con rendimientos
mayores al presentado en la tabla 16.

Sin embargo el ejemplo sirve de forma nocional, del impacto en ahorro de
consumo de energia podria generar un cambio tecnoldgico, tal como se hablé
anteriormente.

En el afio 2015 el consumo de gasolina y etanol del sector transporte significo
el 48% del total, 601 ktep (BEN, 2015). Con lo cual con la relacion de consumo
expresada en la tabla 16, un 10% de ahorro energético se puede obtener con
un 15% de sustitucién de flota de vehiculos a nafta por eléctricos.

Otro aspecto que de interés dentro del consumo del sector, es la estructura de
medios de transporte a los cuales se tiene acceso en muchas ciudades de
Uruguay. En particular y para la ciudad de Montevideo, en el afo 2014 se
realizé la comparacion de cuatro modos de transporte distintos: dmnibus, auto,
moto y bicicleta, en el marco del trabajo Desafio Intermodal Montevideo. En el
mismo se realizaron tres recorridos urbanos de 7 km cada uno, en horas con
alto flujo vehicular, utilizando los cuatro medios de transporte mencionados.
Para cada uno de los medios de transporte de relevaron los siguientes
aspectos: tiempo insumido, costo y emisiones. En cada aspecto relevado se
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ordenaron los resultados con valores de 1 a 4, siendo 1 el mejor y 4 el peor.
Finalmente los tres resultados se promediaron por grupo de transporte,
obteniéndose asi un valor final, en donde el menor valor indica la mayor
eficiencia de medio de transporte. Los resultados se muestran en la siguiente
figura.
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Figura 29: Resultados Desafio Intermodal 2014 (Unibici, 2014)

Segun el resultado de este estudio, la bicicleta se presenta como el medio con
mayor eficiencia, teniendo el mejor desempeno en los indicadores costo y
emisiones y una muy buena performance en tiempo de ejecucion del recorrido.
Lo interesante dentro de los medios a propulsion fosil, es el ordenamiento del
automovil en ultimo lugar y por detras del dmnibus. En el caso del auto, el
mismo presenta el costo y las emisiones mas altas de los cuatro medios. El
auto esta ponderado por 1,4 personas, por lo que al transportar mas personas,
los indicadores podrian mejorar. En lo que concierne al émnibus si bien
presenta uno de los menores costos (boleto) es el que insume mas tiempo para
realizar el trayecto y las emisiones son una de las mas grandes (el estudio
considera 22 personas transportadas por el vehiculo). El aspecto tiempo es
muy importante a la hora de querer establecer una politica de estimulo de
sistema de transporte publico. Lo cual trae aparejado la necesidad de un
funcionamiento eficiente en lo que respecta a recorridos, paradas; como asi
también una infraestructura que lo facilite, transito fluido, tamafo de la flota,
estado de las calles, tipo de vehiculos/emisiones.

Por otro lado, dentro del sector transporte terrestre hay distintos medios que
pueden participar en la movilidad de las personas. La participacion de cada uno
de ellos depende de muchos factores, dentro de los cuales se destacan:
politicas  energéticas, inversiones necesarias, planificacion urbana,
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sostenibilidad ambiental, costos de funcionamiento, volumen de personas,
disponibilidad de energéticos y costos de los mismos, infraestructura, etc.. En
lo que refiere a consumo de energia, en la figura 29 se muestra un comparativo
de consumo para distintos medios. Comenzando por la bicicleta como medio
de menor consumo hasta los vehiculos personales a nafta o gas oil como
mayor consumo. Es claro como el estimulo de transporte publico, tanto
omnibus como tranvia se presentan como medios de menor consumo que el
automovil, estableciéndose asi como medios atractivos de estimulo en lo que
respecta a consumo energético.

GRAFICO 1 | Consumo energético por medio de transporte en dmbito urbano (mi-
llones de joules-persona-km)
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Figura 30: Consumo energético por medio de transporte (Guasch, 2012)

Asimismo los sistemas de transporte eléctrico como tranvias, trenes o metros,
que funcionan por carriles propios tienen grandes ventajas en lo que respecta a
disminucion de tiempo de recorridos. En ciudades como Montevideo donde el
aumento de vehiculos comienza a ser un cuello de botella en horarios picos,
generando atascamientos por volumen de vehiculos e infraestructura saturada,
este tipo de transporte eléctrico se puede visibilizar como una solucion, sin
embargo hay que ponderar otros aspectos, tales como los econémicos.

Con respecto a la figura 18, se observa que el consumo interno de energia ha
aumentado en los ultimos 50 anos. En particular se ha multiplicado por 2.5 en
dicho periodo.

Asimismo se desprende también del grafico, que el consumo interno calculado
con el poder calorifico superior es mayor que el consumo derivado del BEN, lo
que es légico. Para un afo cualquiera, el consumo interno de energia cuando
se considera el poder calorifico superior es aproximadamente 7% mayor al
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escenario original del BEN. Para el afio 2015, la diferencia es de 385 ktep lo
que equivale a 414.585 m3 de petroleo fosil, algo mas de 2 embarques de un
millon de barriles de importacion de crudo. Claramente el aprovechamiento de
ese calor latente implica una inversién en una tecnologia con la cual realizarlo,
por lo que el ahorro implicito no se traduce en la totalidad del energético
ahorrado, al menos por un periodo.

En lo que respecta al aprovechamiento del calor latente de los combustibles
fésiles liquidos utilizados en plantas de generacién de energia eléctrica; en el
caso de Uruguay en la Central Batlle, se han encontrado algunos
inconvenientes técnicos. Uno de ellos es la condensaciéon del SO, la cual se
da durante el aprovechamiento del calor de los humos de chimenea. Esto trae
aparejado problemas de corrosion en los sistemas de intercambiadores de
calor a ser utilizados. En plantas de generacidén que utilicen gas natural como
combustible, estos inconvenientes no se dan. Es en estos casos que se han
disefiado soluciones en las cuales el calor desechado por los sistemas es
inyectado en redes de calentamiento residencial cercanos a la planta. Es en
estos casos que esta nueva fuente de energia para el servicio térmico de
calefaccion residencial se transforma en una fuente energética de baja emision
de CO; (IEA, 2012).

Se observa también en la figura 18, como la participacion fésil, que era de un
80% en el afio 1965, ha ido perdiendo preponderancia frente a la hidroenergia
y el uso de biomasa, llegando al 2015 con una participacién del 41%. La
reduccion porcentual en el uso de energia fosil, se debidé a un aumento de las
renovables, en particular de la biomasa, entendida por sobre todo como,
residuos de biomasa y biomasa para combustibles y también lefia. Dentro de la
biomasa, se puede distinguir que el consumo de lefia y carbon vegetal se ha
mantenido relativamente constante y que el aumento se ha dado, a partir del
ano 2007 con el aprovechamiento de los residuos de biomasa. Es en este ano
que entran en vigor los contratos de venta de energia eléctrica a UTE por parte
de la industria de celulosa, la cual genera electricidad a partir del licor negro.
En 2007 se da la entrada de la primera planta de produccién de celulosa, UPM,
mientras que en el 2013 entra en operacidon la segunda, Montes del Plata.
Asimismo, a partir del aino 2010 comienza la produccién de biocombustibles,
generando un consumo doméstico de biomasa para la produccién de los
mismos.

En este punto, es importante aclarar el desarrollo que han tenido todas las
renovables y en particular la energia edlica y solar, sumado a lo que se
menciond anteriormente de la biomasa. Si bien el periodo de este estudio
culmind en el afo 2015, en los siguientes afios la energia edlica se ha
duplicado, tal como se ve en el grafico 31, pasando del 3% al 6% de la oferta
de energia primaria. Esto es debido a la fuerte apuesta que ha realizado el pais
en diversificacion de la matriz de generacién de energia eléctrica. Esto fue
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producto de la Politica Energética 2005-2030, en la cual dentro de los
lineamientos estratégicos para la oferta de energia se establece la
diversificacion de fuentes, buscando fomentar energias autoctonas y en
particular las renovables.

ktep

0 1.000 2.000 3.000 4000 5.000

2017
2005
M electricidad origen hidro
2000 W petroleo y derivados
M biomasa
1990 gas natural
M solar/eolica
1965 electricidad importada

Figura 31: Matriz de energia primaria (BEN, 2017)

Mientras que en el afio 2015 se contaba con una potencia edlica instalada de
875 MW, en el 2017 fue de 1.511 MW.

Estructura del sector eléctrico

2015 (MW) 2017 (mW)
Generadores hidraulicos 1.538 1.538
G e e 1.530 (1.105 fosil + 424 1.254 (830 fésil + 424
eneracion térmica . .
biomasa) biomasa)
Generacion edlica 857 1.511
Generacion solar 64 243
Total 3.989 4.546

Tabla 17: Potencia instalada sector eléctrico uruguayo. (Fuente: BEN)
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6. CONCLUSIONES

Se concluye que se logra describir una metodologia de conteo de flujos de
energia aplicable a la herramienta de metabolismo urbano, por analogia a los
procedimientos de conteo de materiales.

En lo referente a la consideracion de flujos de energia respecto del poder
calorifico superior, se concluye que hay una potencialidad tedrica de
aprovechamiento energético en los combustibles fosiles y biomasa. Sin
embargo para su implementacion hay barreras tecnolégicas y de
implementacion. Para el caso del consumo interno de energia, el flujo de
energia es un 7% mayor, en comparacion con el del BEN.

Con respecto a la energia nutricional, hoy por hoy para sociedades
urbanizadas como la nuestra, es un factor que puede representar el 4% del
consumo interno de energia. Sin embargo, en sociedades donde se han
registrado transiciones marcadas de la ruralidad a la urbanidad, se puede
distinguir el cambio de patron en lo que respecta a energia nutricional tanto
humana como animal, e incluso puede llegar a ser mas relevante.

El rendimiento de utilizacién de la energia del sistema energético uruguayo
calculado como el cociente de la energia util con el consumo interno de energia
para el afno 2015, es del 41%. Se trata de un valor que sorprende por lo bajo,
mas coincidente con lo que se observa a nivel mundial. En este sentido se
identifica el sector de consumo transporte, con potencialidad para aumentar su
bajo factor de utilizacidén, 21%. Una tecnologia alternativa que surge para
aumentar su rendimiento es la incorporacién del auto eléctrico, pudiéndose
alcanzar tedricamente un ahorro del 10% del consumo de gasolina, con una
sustitucion del 15% de la flota de vehiculos a combustion interna.

En relacidon al seguimiento de la sostenibilidad se concluye que es un tema
multi dimensional, el cual se puede estudiar en el marco de un sistema
energético. Con respecto a la sostenibilidad y en base a los indicadores
expuestos, se concluye que ha habido una aumento de la misma producto de la
disminucién de las emisiones de CO; y de la tasa de electrificacion; dentro de
las dimensiones ambiental y social respectivamente. Por el contrario, el
aumento de la intensidad energética en los ultimos afios, pareciera demostrar
un empeoramiento de la sostenibilidad.
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ANEXO |

A continuacion se muestran los resultados de los distintitos parametros del metabolismo urbano para el periodo de tiempo entre 1965 y 2015.

Los flujos energéticos ya consideran el poder calorifico superior.

Importaciones
Importaciones (ktep) 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Petrdleo Crudo 1824,1| 1884,2| 1992,3| 2023,3| 1190,4| 1254,4| 1598,2| 2189,4| 2200,9| 2077,6| 1253,8| 2207,3| 2054,6| 2037,3| 2169,9

Otros combustibles fésiles primarios 36,2 28,8 28,8 2,8 0,3 0,4 0,3 34,7 101,1 75,2 81,8 60,6 57,1 52,3 53,9
Carboén mineral 36,2 28,8 28,8 2,8 0,3 0,4 0,3 0,4 1,0 3,0 1,7 2,1 2,4 1,9 2,6
Gas natural 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,3 100,1 72,2 80,1 58,5 54,7 50,4 51,3

Combustibles fosiles secundarios 133,9 131,3 105,2 108,1 53,5 248,3 652,4 304,5 390,4 815,5| 1717,2| 13785 656,8 549,2 476,7
GLP 0,0 4,5 12,3 5,1 0,0 0,0 52,0 45,2 2,7 64,6 75,4 57,9 53,2 52,3 47,5
Gasolina automotora 104,5 0,0 81,4 130,7 184,3 91,3 16,8 56,4 59,8
Gasolina de aviacion 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0 4,6 4,2 2,1 4,1 1,6 3,5 3,3 3,3 3,2
Nafta liviana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Queroseno 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbo combustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,9 0,0 0,0 4,5 52,9 23,6 0,0 0,0 0,0
Gas Oil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 139,6 352,0 2440 148,7 347,8 957,7 722,6 346,1 215,0 270,6
Diesel Oil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fuel Oil 116,9 104,8 69,5 68,7 39,5 87,6 97,1 0,0 105,8 186,9 386,4 418,0 180,7 108,2 8,5
Coque de petrdleo 0,0 0,0 0,0 5,9 0,9 0,2 0,9 0,2 0,7 54,0 27,3 35,7 27,3 84,1 59,1
Gas Fuel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas Manufacturado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque de carbdn 2,4 3,3 3,1 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1 1,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
Carbon vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0 0,7 1,7 1,1 1,6 1,6 1,8 1,7
Prod no energéticos 14,6 18,7 20,3 27,8 10,6 20,7 27,5 9,8 47,2 20,9 30,1 24,2 27,5 27,9 26,2

Electricidad importada 0,1 2,4 2,0 2,9 0,0 4,4 16,2 114,2 136,3 33,3 41,0 63,8 0,2

Hidroenergia

Energia edlica

Energia Solar

Lefia

Residuos de biomasa

Biomasa combustibles

TOTAL 1994,4 2046,7 2128,2 2137,0 1244,3 1507,6 2267,2 2642,8 2828,7 3001,5 3093,8 3710,2 2768,5 2638,8 2700,7
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Extraccidon doméstica:

Extraccion doméstica (ktep) 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Petréleo Crudo

Otros combustibles fésiles primarios

Combustibles fésiles secundarios

Electricidad importada

Hidroenergia 60,2 142,8 113,7 381,0 546,3 751,2 624,7 907,7 831,7 | 1001,4 630,4 585,3 837,9| 1273,6| 1124,6

Energia edlica 6,0 9,6 9,7 12,4 63,0 177,6

Energia Solar 2,9 7,1

Lefia 396,9 410,2 434,9 473,9 559,3 536,1 513,1 446,9 494,1 590,3 622,3 609,9 620,4 598,4 580,3

Residuos de biomasa 26,7 34,8 49,3 60,8 83,7 84,2 93,9 105,3 112,9 851,9 833,4 875,6 953,2 | 1252,2| 1601,7

Biomasa combustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,1 31,2 38,8 62,4 81,3 128,1

TOTAL 483,8 587,8 597,9 915,7 1189,3 1371,5 1231,7 1459,9 1438,7 2472,8 2127,0 2119,3 2486,3 3271,5 3619,4

Exportaciones:
Exportaciones (ktep) 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Petrdleo Crudo

Otros combustibles fésiles primarios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carboén mineral
Gas natural 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Combustibles fosiles secundarios 75,3 48,7 44,3 34,5 129,5 144,6 477,4 454,8 813,6 765,0 549,5 490,5 345,1 337,9 289,2
GLP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,4 9,2 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Gasolina automotora 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53,1 9,6 332,9 202,2 53,3 91,0 24,9 25,3 0,0
Gasolina de aviacion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1
Nafta liviana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Queroseno 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbo combustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 15,8 19,2 21,2 77,0 45,0 81,8 101,3 101,2 77,3 86,0 101,7
Gas Oil 0,0 0,0 0,0 0,0 26,3 67,2 106,2 100,7 135,0 118,5 127,5 130,8 117,5 117,9 101,5
Diesel Oil 0,0 0,0 0,0 0,0 25,2 12,2 10,0 14,7 14,0 1,9 1,9 5,1 0,0 0,0 0,0
Fuel Oil 75,3 48,7 44,3 34,5 62,1 45,9 286,1 212,4 278,7 351,2 262,5 162,0 125,1 107,7 85,6
Coque de petréleo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas Fuel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas Manufacturado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Coque de carbdn 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carbon vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prod no energéticos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 33,4 0,6 0,1 0,0 0,3 0,2 0,4 0,2
Electricidad importada 0,1 0,0 0,1 0,0 11,8 63,0 20,0 81,0 72,3 61,1 1,6 16,7 17,8 108,9 113,6
Hidroenergia
Energia edlica
Enegia Solar
Lefa
Residuos de biomasa
Biomasa combustibles
TOTAL 75,4 48,7 44,4 34,5 141,3 207,6 497,4 535,8 885,9 826,1 551,1 507,2 362,9 446,8 402,8
Pérdidas
Pérdidas transmisién energia primaria:
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Pérdidas energia primaria (ktep)
Petréleo Crudo -44,4 -39,2 -44.,4 -6,6 0,0 0,0 0,0 -5,6 0,0 -1,9 -0,4 -1,3 -2,1 -8,3 -1,6
Otros combustibles fosiles primarios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -12,2 -0,7 -0,7 -2,0 -1,3 0,0 0,0
Carbén mineral
Gas natural 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -12,2 -0,7 -0,7 -2,0 -1,3 0,0 0,0
Combustibles fésiles secundarios
Electricidad importada
Hidroenergia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energia edlica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energia Solar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lefa
Residuos de biomasa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomasa para combustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL -44,4 -39,2 -44.4 -6,6 0,0 0,0 0,0 -5,6 -12,2 -2,6 -1,1 -3,3 -3,5 -8,3 -1,6
Pérdidas transmision energia secundaria:
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Pérdidas energia secundaria (ktep)
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Petrdleo Crudo
Otros combustibles fésiles primarios
Carbon mineral
Gas natural
Combustibles fosiles secundarios -3,2 -3,4 -2,0 -1,1 -5,3 -4,1 -5,9 -9,6 -3,4 -8,8 -10,5 -12,1 -12,5 -6,7 -13,9
GLP -0,8 -0,5 -2,2 -0,2 -2,6 -2,7 -3,4 -1,8 -0,8 -1,1
Gasolina automotora 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,4 -1,0 -1,1 -2,5 -0,7 -1,4 -3,6 -2,5 -2,6 0,0 -0,2
Gasolina de aviacion 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 0,0 -0,2 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,1
Nafta liviana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0
Queroseno 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,4 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,1 -0,1 -0,2
Turbo combustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,4 -0,2 -1,2 -0,7 -0,3
Gas Oil 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,6 -0,7 -0,7 -1,8 -0,5 -0,6 -3,0 -0,5 0,0 -4,4
Diesel Qil 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 0,0 -0,1 -0,4 0,0 0,0 -0,3 -0,2 -0,4
Fuel Oil -2,0 -2,0 -0,2 -0,1 -0,8 -0,6 -0,7 -1,1 -1,8 -0,5 -2,3 -2,5 -2,6 -3,7 -7,4
Coque de petréleo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas Fuel -3,1 -0,7
Gas Manufacturado -1,2 -1,4 -1,4 -0,7 -0,2 -0,9 -2,2 -1,4
Coque de carbon 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carbdn vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prod no eneréticos 0,0 0,0 -0,3 -0,3 -0,2 0,0 -0,1 0,0 -0,6 -3,5 -0,3 -0,1 -0,2 -0,3 -0,2
Electricidad -21,9 -32,5 -32,6 -47,3 -60,4 -89,1 -100,9 -120,9 -154,1 -104,2 -110,7 -111,1 -110,2 -107,7 -128,1
Hidroenergia
Energia edlica
Enegia Solar
Lefa
Residuos de biomasa
Biocombustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,7
TOTAL -25,1 -35,9 -34,6 -48,4 -65,7 -93,2 -106,8 -130,5 -157,5 -113,0 -121,1 -123,4 -123,0 -114,9 -142,7
Pérdidas de transformacion energia primaria a secundaria:
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Pérdidas centro de transformacion (ktep)
Refineria 106,7 101,1 96,2 49,2 73,1 72,0 41,0 242,7 126,6 51 41,1 19,7 15,4 52,8 3,9
Generacidén de electricidad térmica
fosil 359,0 314,6 403,5 311,4 50,6 105,6 112,6 144,1 178,2 190,9 453,0 638,9 316,4 120,3 152,4
Generacidén de electricidad
hidroeléctricas 60,2 131,5 113,7 335,9 43,5 68,1 93,0 82,1 72,5 94,3 62,8 63,2 92,7 135,2 103,3
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Generacién de electricidad térmica
residuos biomasa+lefa 0,4 5,3 5,3 5,6 16,7 12,4 7,6 3,9 0,8 41,7 32,2 61,4 63,5 72,6 92,5
Produccion de biocombustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 54 8,4 13,9 15,6 34,8
TOTAL 526,4 552,5 618,7 702,1 183,9 258,1 254,1 472,7 378,1 337,5 594,5 791,7 502,0 396,4 386,8
Variacion de inventario, energia no utilizada y ajuste de energia primaria
ktep 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Variaciones de inventario, no utilizada y
ajustes energia primaria (*)
Petréleo Crudo -67,6 33,2 41,6 -51,1 8,1 87,4 -136,8 120,3 107,2 -46,5 181,8 -130,2 181,7 80,3 -125,0
Otros combustibles fésiles primarios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 0,0 -0,1 -0,1 -0,1
Carbon mineral 0,0
Gas natural 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 0,0 -0,1 -0,1 -0,1
Combustibles fésiles secundarios
Electricidad importada
Hidroenergia 0 -11,3 0 -45,1| -166,5| -240,1 -283 | -219,4| -184,5| -184,2 -10,5 -56 -39,6 | -308,7| -310,6
Energia edlica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energia Solar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lefa
Residuos de biomasa -9,4 -10,3 -13,8 -15,7 -21,2 -13,7 -40,6 -63,3 -64,4 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 -0,1
Biomasa para combustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0
TOTAL -77,1 11,6 27,9 -111,9 -179,6 -166,3 -205,7 -162,4 -141,7 -230,7 171,1 -186,5 141,9 -228,5 -435,8
(*) si es positivo estd tomando inventario, si es negativo estd acumulando inventario
Variacion de inventario, energia no utilizada y ajuste de energia secundaria
ktep 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Variacion de inventario, energia no utilizada y
ajustes energia secundaria
Combustibles fésiles secundarios 23,2 -95,0 -2,8 -125,0 78,6 -39,5 27,9 -42,0 25,2 33,8 -37,0 -65,9 -2,4 -50,7 58,9
GLP -0,4 -0,5 0,5 0,5 -2,8 6,7 2,2 1,8 0,4 -1,7 2,0 0,7
Gasolina automotora 0,0 0,0 0,0 0,0 4,7 9,8 4,0 -12,3 -10,3 18,2 -33,2 2,5 -19,1 30,8 10,3
Gasolina de aviacion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 1,8 -0,9 -0,6 0,0 -1,0 1,1 -0,2 -0,1 -0,3
Nafta liviana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,3 -5,4 0,1
Queroseno 0,0 0,0 0,0 0,0 7,8 0,6 0,9 -0,4 -0,4 -0,4 0,3 -0,7 0,3 0,0 0,2
Turbo combustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 2,5 -0,9 2,7 1,0 -2,5 -4,8 0,6 2,9 -3,2 1,1
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Gas Oil 0,0 0,0 0,0 0,0 48,0 -17,4 -13,2 0,0 -3,6 7,7 -50,3 -39,9 0,0 -28,9 18,5
Diesel Qil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 -3,5 -1,2 -2,0 -2,0 -2,2 0,6 -3,8 0,2 0,4
Fuel Oil 22,2 -77,9 10,0 -101,6 27,3 -37,2 42,2 -30,5 16,2 26,6 34,3 -26,8 11,7 -9,9 38,8
Coque de petrdleo 0,0 -11,8 -9,4 -12,0 -8,4 0,0 0,0 0,0 25,7 -17,8 12,9 4,6 12,7 -34,2 -6,2
Gas Fuel -1,2 -2,1 -3,3 -4,3 -3,6 -4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -9,3 -5,4 -4,6
Gas Manufacturado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0
Coque de carbdn 1,7 -0,8 0,3 0,0 0,0 0,0
Carbén vegetal
Prod no energéticos 1,0 -1,9 -0,9 -7,6 4,2 1,1 -1,7 4,6 -1,4 51 0,2 -2,4 0,0 -2,1 0,4
Electricidad 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,5 -0,1 -3,6 -0,4 -0,1 0,1 0,9 0,6 0,3 -0,1
Biocombustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -7,6 -1,3 2,7 0,6 -6,6 -5,1
TOTAL 23,2 -95,0 -2,8 -125,0 78,6 -41,0 27,8 -45,6 24,8 26,1 -38,2 -62,3 -1,2 -56,9 53,7
Consumo propio de energia secundaria del sistema energético:
ktep 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Consumo Propio energia secundaria
Petrdleo Crudo
Otros combustibles fésiles primarios
Carbon mineral
Gas natural 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 4,8 1,1 1,3 2,0 0,8 2,1 2,2
Combustibles fésiles secundarios 39,9 57,3 49,9 71,3 43,7 70,5 79,3 103,7 143,8 126,8 93,7 122,1 141,5 144,4 145,7
GLP 0,5 0,7 0,0 1,2 0,9
Gasolina automotora 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Gasolina de aviacion 0,0 0,0 0,0 0,0
Nafta liviana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Queroseno 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Turbo combustibles 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas Oil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 1,3 1,4 0,7 2,3 1,7 3,9 1,7 2,0
Diesel Qil 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,1
Fuel Qil 31,5 45,9 30,9 46,7 29,7 39,6 44,8 40,4 28,7 36,1 21,8 30,1 35,8 45,4 39,3
Coque de petréleo 0,0 13,2 15,7 18,8 33,0 25,3 20,7 26,6 28,9 28,8 33,2
Gas Fuel 6,9 11,4 19,0 24,6 14,0 17,7 14,4 42,6 80,7 64,6 48,8 63,6 72,8 67,2 70,2
Gas Manufacturado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque de carbdn 1,5
Carbén vegetal
Prod no energéticos 0,0 0,0 0,0
Electricidad 7,1 7,4 8,8 9,2 6,0 4,0 7,7 9,1 13,5 18,2 18,1 24,3 27,9 31,1 33,1
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Hidroenergia

Energia edlica

Energia Solar

Lefa

Residuos de biomasa

Biocombustibles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

TOTAL 47,0 64,7 58,7 80,5 49,7 74,5 87,0 113,2 162,1 146,2 113,1 148,5 170,2 177,6 181,0
A continuacion se detalla un resumen de todos los flujos:
Metabolismo Urbano (ktep) 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Entrada Directa de Energia 2478,1 | 2634,5| 2726,1| 3052,7| 2433,6 | 2879,1| 34989 | 4102,7| 4267,4| 5474,3| 5220,8| 5829,5| 5254,8| 5910,3| 6320,1
Importaciones 1994,4 | 2046,7 | 2128,2| 2137,0| 1244,3| 1507,6 | 2267,2| 2642,8| 2828,7| 3001,5| 3093,8| 3710,2| 2768,5| 2638,8| 2700,7
Extraccion Domestica 483,8 587,8 597,9 915,7 | 1189,3| 1371,5| 1231,7| 1459,9| 1438,7| 2472,8| 2127,0| 2119,3| 2486,3| 3271,5| 36194
Exportaciones 75,4 48,7 44,4 34,5 141,3 207,6 497,4 535,8 885,9 826,1 551,1 507,2 362,9 446,8 402,8
Consumo interno de energia 2402,8 | 2585,8| 2681,7 | 3018,2| 2292,3| 2671,5| 3001,5| 3566,9| 3381,5| 4648,2| 4669,7| 5322,3| 4909,7| 5572,4| 5917,4
Pérdidas Transmisidn Energia Primaria 44,4 39,2 44,4 6,6 0,0 0,0 0,0 5,6 12,2 2,6 1,1 3,3 3,5 8,3 1,6
Pérdidas de Transformacién Energia Primaria a
Secundaria 526,4 552,5 618,7 702,1 183,9 258,1 254,1 472,7 378,1 337,5 594,5 791,7 502,0 396,4 386,8
Pérdidas Transmision Energia Secundaria 25,1 35,9 34,6 48,4 65,7 93,2 106,8 130,5 157,5 113,0 121,1 123,4 123,0 114,9 142,7
Total Pérdidas de Transmision 69,5 75,1 79,0 55,0 65,7 93,2 106,8 136,1 169,7 115,6 122,2 126,7 126,5 123,2 144,3
Total de pérdidas 595,9 627,6 697,7 757,1 249,6 351,3 360,9 608,9 547,8 453,1 716,7 918,4 628,5 519,6 531,1
Variacion de inventario, Energia no utilizada y
ajustes Energia Primaria(*) -77,1 11,6 27,9| -111,9| -179,6| -166,3| -205,7| -162,4| -141,7| -230,7 171,1| -186,5 141,9| -228,5| -435,8
Variacién de inventario, Energia no utilizada y
ajustes Energia Secundaria(*) 23,2 -95,0 -2,8 | -125,0 78,6 -41,0 27,8 -45,6 24,8 26,1 -38,2 -62,3 -1,2 -56,9 53,7
Total variacion de inventario -53,9 -83,4 25,1 -236,9 | -101,1 -207,3| -177,9| -208,0| -116,9| -204,6 132,9| -248,7 140,7| -285,4| -382,1
Energia Primaria No Utilizada -9,4 -21,6 -13,8 -60,8| -187,7| -253,8 -68,9| -282,7| -2489| -1842 -10,5 -56,0 -39,6 | -308,7| -3106
Consumo Propio Energia Primaria y Secundaria 47,0 64,7 58,7 80,5 49,7 74,5 87,0 113,2 162,1 146,2 113,1 148,5 170,2 177,6 181,0
(*)Negativo acumulacién de inventario y
energia no utilizada
Energia Final 1706 1810 1950 1944 1892 2038 2376 2637 2555 3844 3973 4007 4234 4481 | 4823,1
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Energia final por sectores de consumo para el afio 2015. La misma fue calculada a partir del consumo final de cada sector por fuente,

convirtiendo a su equivalente energético de contenido energético por PCS.

Energia Final a sectores de consumo 2015
Transporte 1319
5 Industrial 2018
‘g Agro/Pesca/Mineria 230
“ | Residencial 841
comercial/servicios/sector publico 230
No energéticos 86
Total 4723

Noétese que el total de consumo por sector es 100 ktep menor a la Energia Final, tal como se muestra en la tabla anterior. Esto es debido a

aproximaciones realizadas en la equivalencia de consumos energéticos por fuente a contenido energéticos respecto el PCS.

Poderes calorificos energéticos

Energético PCS(*) PCl Unidad | Densidad (kg/L) | PCS/PCI
Petréleo Crudo 9283 8717 keal/L 0.8579 1.065
Otros combustibles fésiles primarios

Carbdn mineral 7778 7000 kcal/kg 1.111
Gas natural 9300 8300 kcal/m3 0.6200 1.120
Combustibles fésiles secundarios
GLP 11870 10930 kcal/kg 0.5450 1.086
Gasolina automotora 8529 7969 kcal/L 0.7631 1.070
Gasolina de aviacion 8134 7582 kcal/L 0.7189 1.073
Nafta liviana 7914 7378 kcal/L 0.6953 1.073
Queroseno 8842 8277 keal/L 0.7997 1.068
Turbo combustibles 8949 8383 keal/L 0.8129 1.068
Gas Oil 9265 8697 kcal/L 0.8519 1.065
Diesel QOil 9259 8693 kcal/L 0.8547 1.065
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Fuel Oil 10102 9597 kcal/L 0.9904 1.053
Coque de petréleo 8889 8000 kcal/kg 1.111
Gas Fuel 12222 11000 | kcal/m3 1.111
Gas Manufacturado 4600 4140 kcal/m3 0.6000 1.111
Coque de carbdn 7500 6800 kcal/kg 1.103
Carbon vegetal 8333 7500 kcal/kg 1.111
Lefa 3000 2700 kcal/kg 1.111
Residuos de biomasa 2466 2219 kcal/kg 1.111
Biomasa para combustibles 3794 3415 kcal/kg 1.111
Prod no energéticos 8497 7939 kcal/L 0.7599 1.070

(*) Los valores en rojo, son valores estimados como PCS=PCI/0.9
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