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unque existan planes maltiples
Ay contrastados, la mayoria de

los previsionistas nos indican
que se deberia duplicar el consumo
de energia primaria comercial de aqui
a 2030, pasando de 9 a 18 Gtep y
aproximadamente triplicar de aqui a
2050, pasando a 25 6 30 Gtep. De
acuerdo con estos estudios, en el
mejor de los casos, las energias fosi-
les sélo deberan representar en 2050
los dos tercios de estos consumos
con respecto al 85 % actualmente.

El objeto de este articulo es “vol-
ver a considerar” las hip6tesis subya-
centes en esta vision de nuestro futu-
ro durante el préximo medio siglo y
proponer un punto de vista sobre el
balance energético del planeta en
2050. Esto puede parecer ilusorio en
la medida en que, por ejemplo, no sa-
bemos cudl puede ser el impacto de
las eventuales rupturas tecnoldgicas
mas alla de 2010 o de 2020, y el im-
pacto de las posibles rupturas econd-
micas o demogréficas. Ignoramos
también (y esto es probablemente lo
mas importante) si vamos hacia una
Humanidad en la que los comporta-
mientos racionales terminaran por
determinar las decisiones fundamen-

tales en materia de sociedad o si lo
irracional, en todas sus formas, se-
guira teniendo gran importancia. Esto
no lo sabemos, pero el futuro de las
energias depende en gran parte de
ello: en efecto, lo que importa no es
la realidad como la definen los cienti-
ficos, sino lo que perciben y desean
las personas. Esta es la esencia mis-
ma de la democracia y, para el futuro
de las energias, un factor clave: toda
la problematica del Desarrollo Soste-
nible y los debates relativos a los pro-
blemas del medio ambiente dependen
de ello. La aceptacion o no de los
riesgos relacionados con el efecto in-
vernadero, el sector nuclear y los
transportes individuales determinaré
la estructura de nuestros consumos
energeéticos en un medio siglo. Igual-
mente, la aceptacion o no de los ries-
gos relacionados con las modificacio-
nes genéticas determinaran en este
mismo horizonte las respuestas que
se dard al asunto de la “competencia
por la tierra” entre biomasas alimen-
tarias y biomasas energéticas.

La multitud de preguntas es tal
que nos contentaremos con enfocar
algunos asuntos claves: el crecimien-
to econdmico, el futuro demogréfico,
la cuestion de los recursos y de las
reservas de carbono fésil (petréleo,
gas y carbén), la cuestion del futuro

de las energias renovables y el de las
energias nucleares. Propondremos
como conclusion un “balance energé-
tico 2050” que de ninguna manera
pretende ser mas exacto que todos
los balances existentes, pero que
constituira la sintesis de nuestras re-
flexiones.

EL CRECIMIENTO ECONOMICO

En el transcurso de los ultimos
veinte afios, se ha observado un ini-
cio de separacion entre crecimiento
econdémico (medido por el crecimien-
to de los PNB) y consumos energéti-
cos. Este fenébmeno esta relacionado,
por una parte, con la desmaterializa-
cion de los PNB y, por otra, a las eco-
nomias de energias, es decir, a la efi-
cacia energética siempre creciente de
los procesos industriales y a la mejo-
ra de la eficacia energética de los
consumos relacionados con la cale-
faccién o la climatizacion, la ilumina-
cién, el uso de aparatos electrodo-
mésticos o0 de medios de transporte
(automoviles, aviones, etc.). Sin em-
bargo, existe un factor que interviene
en sentido inverso y que resulta del
hecho de que los aumentos de PNB
se traducen en una demanda més
que proporcional de las necesidades
0 deseos de transporte o de las nece-
sidades o deseos de confort. En parti-
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cular, esto es cierto en las economias
emergentes cuyas poblaciones aspi-
ran masivamente a un modo de vida
y de consumo que es el de los paises
mas ricos. Ahora bien, estas econo-
mias deben precisamente representar
lo esencial del crecimiento econémi-
co y demografico del proximo medio
siglo.

Las resistencias ideoldgicas que
pueden obstaculizar estas as-
piraciones (ultraecologismo,
nuevas éticas, nuevas lecturas
de las grandes religiones) no
parecen hoy ser capaces de
modificar de manera conside-
rable estas aspiraciones trans-
mitidas por una globalizacién
de las comunicaciones. Pero
¢qué ocurrira después de
20207

Actualmente, nadie puede
saberlo y es ésta precisamente
una de las dificultades mayo-
res de las previsiones a largo
plazo: Sabemos extrapolar
tendencias mediante modeliza-
ciones mas o menos elabora-
das pero, debido a su caracter
mismo, no se pueden modeli-
zar las rupturas de comporta-
miento.

EL FUTURO DEMOGRAFICO

No se requiere disponer de estu-
dios demogréficos eruditos para re-
cordar que hace cincuenta afios las
italianas y espafiolas tenian dos o
tres veces mas nifios que las alema-
nas o las suecas, mientras que hoy
las hijas de las mismas italianas o es-
pafiolas dan a luz a menos nifios que
las alemanas o suecas. Si no hay mo-
vimientos migratorios, éstas ya no
aseguraran la renovacion de las gene-
raciones.

Estos mismos fendmenos de rup-
tura en los comportamientos en ma-
teria de natalidad aparecieron mas re-
cientemente en el resto del contorno
mediterraneo, en Tlnez, Marruecos,
Turquia, Egipto y Gltimamente, pero
con mucho vigor, en Argelia.

No se ve lo que impediria la am-
plificacion y la extension en los proxi-
mos afios de estos fendmenos a
otras zonas de alta natalidad. La
cuestion clave en materia de demo-

grafia se resume en el concepto un
poco misterioso del “deseo de tener
nifios”, fendmeno muy cultural y por
lo tanto muy variable en una época en
la que los esquemas culturales cam-
bian también muy rapido, incluso
cuando los esquemas religiosos per-
manecen poco modificados. Estos
esquemas culturales son ampliamen-
te el asunto de medios de comunica-

cién de masas y se relacionan en par-
ticular con la globalizacion de la tele-
vision que proyecta ya en todas las
aldeas del planeta un modelo de ideal
familiar de tipo norteamericano o eu-
ropeo.

Durante los veinte o treinta proxi-
mos afios, la difusién de Internet en
estas mismas aldeas reforzara adin
mas la globalizacion de los esquemas
culturales: Gracias a la energia solar
fotovoltaica, se puede suponer que la
mayoria de las tiendas tuareg o de las
yurtas mongolas estaran equipadas
antes de 2020 con televisores, teléfo-
nos portatiles y acceso a las redes
mundiales de informacion.

Dado que la cuestiéon demografica
esta en el centro de la problematica
de las necesidades a largo plazo en
materia energética, haremos un pro-
nostico que refleja el posible impacto
de las observaciones precedentes: En
2050, la poblacion mundial sera muy
probablemente de 8.000 millones de

habitantes (+ 2.000 millones) y no de
10.000 millones (= 1.000 millones)
como se considera generalmente.

RECURSOS Y RESERVAS DE
CARBONO FOSIL

Esta cuestion es una de las mas
controvertidas en el seno de las in-
dustrias energéticas: Pesimistas y
optimistas se enfrentan acerca de es-

Tasa de crecimiento de la poblacion mundial
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te tema desde hace mas de cincuenta
afios(1). En efecto, desde el inicio de
los afios 1930, aparecen articulos so-
bre el proximo agotamiento de las re-
servas petroleras, pero también apa-
recen en 1999 articulos muy serios
para explicar que éste es un “falso
problema” y que estudiar el agota-
miento de las reservas no tiene ver-
daderamente sentido. En efecto, la ra-
refaccion de las reservas es, por defi-
nicion, autocorrectora mediante alzas
de precio que engendran tanto la cre-
acién de nuevas reservas con base en
existencias dadas de recursos como
la reduccion de la demanda.

» La cuestion de las reservas
(cantidades que se puede producir
técnica y econdmicamente) de carbo-
no fosil, en sus formas sélidas (car-
bon), liquidas (petréleo) o gaseosas
(gas natural) no es un falso proble-
ma, sino un problema real. Los recur-
sos (cantidades totales existentes en
tierra, producibles o no econémica-
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La observacion de las “reservas probadas"” da un cion de las producciones (prin-
sentimiento de abundancia creciente cipios de los afios 1970). Pare-
ce légico pensar que el mismo
fendbmeno se reproducira a es-
phidc s 200 cala del planeta.
* En una optica a largo pla-
Afios de g z0, es decir, en el horizonte de
EenEumo : 2050, la distincion detallada de
. los recursos seglin sus cate-
Resarvas de petroleo o 40 gorias fisicas (sélidos, liqui-
[mundo) dos, gases) s6lo presenta un
interés relativo dado que exis-
Resorvas de gas : ] ten puentes tecnoldgicos que
{mundo} permiten transformar recursos
de una categoria en produc-
cion de otra categoria. En efec-

La obgervacion de 1a "parte visible del iceberg” lleva a concluir to, se puede gasificar carbon o
que ge dispone de reservas abundanies y crecientes y aue residuos petroleros, y se pue-

entances no hey problema de producir hidrocarburos li-
- o ' quidos con base en gases (por

o N S S PR ejemplo, por conversion en
productos petroleros mediante
mente) constituyen existencias finitas | nales en reservas convencionales | procedimientos de tipo Fisher
de energia solar concentrada (bioma- | (offshores profundos, ultrapesados, | Tropsch, o procedimientos de pro-
sas fésiles) que no se sabe medir con | etc.) y, sobre todo, la importante ree- | duccién de alquenos con base en me-
precision, en particular en lo que con- | valuacion de las reservas de los yaci- | tanol, o incluso la homologacion di-
cierne las formas sélidas (carbon, lig- | mientos ya descubiertos. Este dltimo | recta del metano en esencias). Se tie-
nito, esquistos bituminosos, hidratos | fendmeno ha ocultado dos hechos: | ne entonces un continuum de
de gas). Por una parte, las visiones en materia | recursos de carbono fésil de donde

» En cambio, para las formas li- | de reservas dltimas recuperables no | se podra extraer una parte mas o me-
quidas (petréleos) o gaseosas las du- | han cambiado practicamente durante | nos grande de producciones en la
das son claramente menores y las | los Gltimos 30 afios para los petrole- | forma que se desee para alimentar
“existencias en tierra”, o recursos, | os llamados convencionales y, por | los diferentes mercados, y esto en
pueden estimarse hoy probablemente | otra, la exploracion ya no renovaria | funcién de los parametros técnicos y
con mayor precision, digamos de | los volimenes consumidos. econémicos que prevaldran en 2050.
mas o menos un 30 % para el petrd- Estos fendmenos de revaluacion | Entre estos parametros econoémicos,
leo y de mas o menos un 50 % para | tienen en si dos causas vinculadas | las condiciones relativas a la protec-
los gases en forma gaseosa (pero no | muy confusamente: La subevaluacion | cion de nuestro medio ambiente ten-
en la forma solida que constituyen | de los volimenes existentes (recur- | dran gran importancia, y esto mucho
los hidratos). so0s) en el momento de su descubri- | antes de 2050. Por ejemplo, si se lo-

* En el caso de los petréleos y de | miento y la mejora con el tiempo de | gra de aqui a 2010 6 2020 un con-
los gases llamados convencionales, | las tasas de recuperacion esperadas | senso sobre la gravedad del efecto
tres fenémenos han ocultado practi- | gracias a la evolucion tecnoldgica. invernadero, se debera —de una u otra
camente el proceso de rarefaccion En total, los fendmenos antes | forma (gravamen, permisos negocia-
progresiva del descubrimiento de | mencionados explican la razén por la | bles, etc.) — definir un “coste” rela-
nuevos yacimientos, a saber:: La | que habran transcurrido casi treinta | cionado con la emisién de carbono a
apertura de nuevos territorios a las | afios en EE.UU. entre el momento en | la atmdésfera para que el mercado
inversiones internacionales en el &am- | que los nuevos descubrimientos ya | asegure una regulacion racional de
bito de la exploracién y de la puesta | no lograban compensar el aumento | estas emisiones. La aparicién de un
en produccion, la transformacién | de los consumos (final de los afios | coste relacionado con la citada emi-
progresiva de recursos no convencio- | 1930) y el comienzo de la disminu- | sion de carbono, considerada hoy co-

(1) Publicaciones del autor relativas a las reservas petroleras:

- Revue de I'lFP, vol. 27, n° 4, julio-agosto de 1972, paginas 631-658: “Les réserves de pétrole et les perspectives de
production & moyen et long terme” por P.R. Bauquis, R. Brasseur, J. Masseron.

- Energies n° 35. Primavera de 1998 paginas 11 y 12 - “L ’effet de serre et les réserves énergétiques”.

- “What future for extra heavy oil and bitumen: the Orinoco Case” 17 Congreso del Consejo Mundial de la Energia,
Houston, septiembre de 1998
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mo probable, perjudicaria ligeramen-
te la gasificacion del carbén pero so-
bre todo afectaria masivamente la
“conversion ” del gas en liquidos, ya
sea éste gas natural... o el resultado
mismo de procesos de gasificacion
de solidos (carbones, alquitranes,
biomasas, etc.). Al contrario, este
coste de emision del carbono favore-
ceria, segin muchos autores, la
emergencia de daria una gran impor-
tancia al hidrégeno, lo que supone
que sepamos controlar a costes no
muy elevados la reinyeccion del gas
carbénico.

* En lo que concierne al paso de
los recursos a las reservas, insistire-
mos sobre el factor que nos parece
mas importante, el de la diferencia
entre petréleo y gas. En materia de
petroleo, las tasas de recuperacion
“naturales” o primarias son
bastante bajas en particular
para los petréleos pesados: En
efecto, hoy estan en promedio
claramente inferiores al 30 %
(para todas las calidades). En
el futuro, se les puede mejorar

de las tasas de recuperacion, excepto
de manera marginal (por ejemplo,
fractura y drenajes horizontales en
depositos muy poco permeables).

En el caso del gas, la exploracion
estd menos avanzada que para el pe-
tréleo, los descubrimientos de nue-
vos campos hacen que las estadisti-
cas de reservas sigan aumentando y
esto durante algunos afios, tal vez
diez o veinte. En cambio, cuando los
consumos lleguen a ser superiores a
las nuevas reservas aportadas por la
exploracion, las reservas disminuiran
rapida e inexorablemente sin que el
progreso tecnoldgico ni el alza de los
precios relacionada con la rarefaccion
puedan tener un efecto.

Afadiremos algunas palabras so-
bre las formas sdlidas del petréleo y
del gas, que son las “reservas del

tura de los yacimientos (caso de las
arenas Athabasca, en Canada). Nos
parece que se justifica esta distin-
cién, al menos en el plano pedagdgi-
co, dada que la diferencia entre are-
nas bituminosas y esquistos bitumi-
nosos es importante. Las primeras
son verdaderos petréleos brutos que
han migrado, que se han vuelto “pe-
sados” por oxidacién o biodegrada-
cion mientras que los otros son en
realidad querdgeno o, si se quiere
“rocas madres” que no han termina-
do la transformacién de su materia
organica en petroleo y para las que
entonces no han podido tener lugar
los procesos de expulsiéon y migra-
cion.

En cuanto a la contribucion de los
esquistos y de los hidratos a las re-
servas en el horizonte 2050, pensa-

La observacién de la “parte invisible” del iceberg
da una visién diferente

Hesapyas mundiales
ultimas g8 crudos
comvancionales

considerablemente gracias a
la tecnologia, y esto tanto mas

1973 2000,

cuando se trate de recursos
de alta densidad o de alta vis-
cosidad. Lo mismo no ocurre
con el gas, producto para el
que practicamente no existe
esta problematica cualitativa y
para el que las tasas de recu-
peracion naturales son altas,
aproximadamente del 70 al 80
%, excepto en los casos mar-
ginales de depdsitos de cali-
dad muy mediocre.

De estas caracteristicas,
resulta que, en una dptica a
largo plazo, de tipo 2050, se tiende a
estimar las reservas petroleras su-
bestimando la “creacion de nuevas
reservas” mediante mejora de las ta-
sas de recuperacion, en particular pa-
ra las calidades mas pesadas, como
lo ilustra el inicio de la valorizacién de
los crudos ultrapesados o betunes de
la cintura del Orinoco en Venezuela.

De esto resulta también que se
puede cometer el error inverso en lo
que concierne las reservas de gas: La
tecnologia no puede en este caso cre-
ar nuevas reservas mediante mejora

& barriles

2000 - 3000

2000 - 3000

Entre 1973 v 2000, no hubo practicaments ningin aumenta en
la estimacion de |as regervas ultimas convencionales.

mafiana” seglin muchos autores. Se
trata entonces de saber si, en el hori-
zonte de 2050, se podran transformar
los esquistos bituminosos o los hi-
dratos de gas en reservas petroleras
0 de gas de un volumen importante.
De manera un poco convencional, he-
mos elegido incluir Gnicamente los
esquistos bituminosos entre las for-
mas de carbono sélido y no las are-
nas bituminosas y los petréleos ultra-
pesados, incluso cuando éstos estan
en estado pastoso o claramente “fijo”
debido a las condiciones de tempera-

dwryaia. vy b B pw ey w0 g 0 A s iy TR

mos que en esta fecha estos dos re-
cursos seran todavia probablemente
las reservas del mafana.

EL FUTURO DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES

El final del siglo XX ha sido el pe-
riodo de redescubrimiento de estas
energias ancestrales gracias a nuevas
tecnologias de implementacion; esta-
mos aun hoy en la fase inicial de este
fendmeno. El estar actualmente en
esta fase es poco favorable para eva-
luar de manera correcta el potencial
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de estas energias durante el
proximo medio siglo.

En efecto, en la fase ac-
tual de reinicio de estas
energias, se pueden obser-
var muy altas tasas de creci-
miento, del 20 o incluso del
30 % anual; en ciertos sec-
tores como el solar fotovol-
taico, la energia edlica o los
biocarburantes. Es grande la
tentacion de extrapolar du-
rante un largo periodo las
tendencias recientes obser-
vadas durante un corto pe-
riodo, olvidando la fragilidad
de estas extrapolaciones.

Entre las cuestiones que
plantea el futuro de las ener-
gias renovables, una de las
mas importantes es la de los
tipos de ayudas que convie-
ne implementar para acelerar su de-
sarrollo. En primer lugar, en materia
de investigaciones tecnoldgicas, con-
viene recordar que cada ambito de
conocimientos progresa en funcion
de su propia légica, en un momento
dado.

Hoy, las energias renovables re-
quieren esfuerzos de investigacion
pero, para que éstos sean eficaces,
deben corresponder a una légica muy
descentralizada e irrigar muchos pe-
quefios equipos. No se trata enton-
ces, si se quiere ser eficaz, de crédi-
tos masivos atribuidos a este sector:
No conviene subvencionar los labora-
torios de investigacion, ni las empre-
sas sino, durante cierto tiempo, el
precio de las energias que éstos su-
ministraran a los mercados.

Esta es una ldgica casi contraria a
la de la investigacion necesaria para
el desarrollo de las energias nuclea-
res que requieren que se recurra a
gastos masivos y muy centralizados
en materia de Investigacion y Desa-
rrollo.

En lo que respecta a las energias
renovables, el enfoque correcto es el
de los Certificados verdes u otros
métodos analogos que permiten
afladir una prima al valor de la electri-
cidad producida por los sectores re-
novables o sélo algunos de estos
sectores, si se desea orientar consi-
derablemente estos mecanismos de
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ayuda. No pasaremos revista a los di-
ferentes sectores de las energias re-
novables y presentaremos directa-
mente nuestras propias conclusio-
nes.

Estas estan resumidas en forma
de dos cuadros de sintesis relativos
al balance de las energias renovables
que se convertiran en electricidad en
el horizonte de 2050 y que lo compa-
ran al dltimo balance coherente, rela-
tivo al afio 1995. A primera vista, este
balance deberia cubrir aproximada-
mente los 4/5 de las energias renova-
bles consumidas en el horizonte de
2050.

De los dos cuadros anteriores se
concluye que en el horizonte de 2050
las energias renovables (excepto la
gran hidraulica) solamente tendran
una funcién suplementaria en materia
de balances energéticos. Incluso con
un esfuerzo importante, se debe
constatar que, entre 1995 y 2050, la
parte de las energias renovables en
los balances eléctricos debe dismi-
nuir y no aumentar considerablemen-
te como muchos lo piensan.

Esto no significa que no haya que
interesarse, sino al contrario. Pero no
hay que pensar que estas energias
ofrecen una alternativa fiable a la otra
familia de energias no fésiles como
las energias nucleares. Sin embargo,
existe una posibilidad de crecimiento
claramente mayor de las energias re-
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novables que lo que hemos conside-
rado y que concierne a una innova-
cion tecnoldgica de las modificacio-
nes genéticas, que perturbaria las
perspectivas en materia de biomasas.
A fortiori, la puesta a punto de la sin-
tesis clorofilica puede también tener
un impacto mayor.

FUTURO DE LAS ENERGIAS
NUCLEARES

Utilizaremos a la vez el singular y
el plural pero la conclusion de este
parrafo indicara por qué hemos elegi-
do una formulacién en plural en
nuestro titulo. En primer lugar, recor-
demos el balance hasta hoy de esta
energia: Asegura el 18 % de la pro-
duccién eléctrica mundial, es decir el
6 % del consumo energético.

En conjunto, el parque mundial
actual de centrales nucleares es de ti-
po relativamente homogéneo, dado
que se trata casi totalmente de cen-
trales de fision “clasicas”, no super-
generadoras, con variantes de sector
que no abordaremos excepto para re-
cordar la importancia muy dominante
de una de ellas, la de las centrales de
agua a presion (PWR). Estas centra-
les utilizan ciclos de uranio enriqueci-
do y combustibles, ya sea clasicos
con un 3,5 % de U 235, ya sea de ti-
po MOX con plutonio. Estas centrales
tienen un muy buen nivel de fiabili-
dad. Esta industria ha tenido s6lo un
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accidente importante en el plano
mundial: el de la central de Cher-
nobyl, que el personal del sector nu-
clear califica como accidente soviéti-
€0 y no como accidente nuclear. Sin
embargo, mediante esta férmula, po-
nen de manifiesto el posible talén de
Aquiles de las centrales nucleares en
materia de fiabilidad: Un riesgo ma-
yor no puede provenir de un fallo téc-
nico sino mas bien de condiciones
humanas o politicas aberrantes (aten-
tados, guerras civiles 0 no civiles,
etc.). En cambio, no sabemos calcu-
lar el riesgo de fallo de una central
explotada en condiciones normales,
riesgo medido en términos de proba-
bilidad de deceso ocasionado por tal
fallo. Se sabe llevar estos riesgos
propiamente técnicos a niveles infe-
riores a aquellos que permiten fun-
cionar a cualquier otra gran actividad
industrial, sin hablar de riesgos acep-
tados mucho mas elevados como el
consumo de tabaco, la utilizacion de
los coches o la profesion de plomero.

Otra objecion clasica frente al
sector nuclear concierne a las incég-
nitas de los fines de ciclo: qué hacer
con los combustibles irradiados,
(vueltos a tratar o no), almacena-
miento de los desechos, desmantela-
miento de las centrales y otras insta-
laciones nucleares después del final
de su vida. Acerca de estas cuestio-
nes, existe claramente una
falta de comunicacion de
parte de la industria nuclear
que ya sabe o sabra solucio-
nar estos problemas recu-
rriendo ya sea a técnicas ya
elaboradas, ya sea a otras
de las que se esta razona-
blemente seguro que po-
dran elaborarse en plazos
satisfactorios, y a costes
que no pondran en duda los
precios de coste del kWh
nuclear.

La tercera gran cuestion
concierne las reservas de
combustibles fosiles, es de-
cir con los ciclos actuales,
las reservas de uranio. Afor-
tunadamente, se puede re-
ducir considerablemente el
“contenido de corte” o ri-
queza minima de los mine-

Consmma de oletncidas
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rales explotados (en Ultima instancia,
el agua de mar es un mineral de ura-
nio), sin aumentar considerablemente
el precio de coste del kWh nuclear,
dado que el coste del combustible
contribuye en un porcentaje muy bajo
al precio de coste.

En segundo lugar, si el encareci-
miento relacionado con la rarefaccion
de los recursos se convirtiera en una
condicién, se deberia poder en 15 6
20 afos reactivar el sector de los su-
pergeneradores que permiten multi-
plicar de manera muy importante
(aproximadamente de 30 a 40 veces)
la cantidad de electricidad producida
con una cantidad dada de uranio. A
este propdsito, sorprende que se ha-
ya abandonado el prototipo mas ela-
borado en el plano mundial de este
sector, es decir, la central Superphé-
nix. Como se sabe que hacia 2050
puede plantearse un problema de re-
servas de uranio y que, por otra par-
te, este tipo de reactor deberia contri-
buir a solucionar problemas de “fin
de ciclo” de los combustibles nuclea-
res, se hace dificil entender la racio-
nalidad de esta decision. La ldgica y
la aplicacion del “principio de precau-
cion” frente al riesgo del efecto inver-
nadero indicaban mas bien que se ex-
plotara esta central durante un largo
periodo y al maximo de su capacidad
de utilizacion considerada como “se-
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gura” por las autoridades competen-
tes. Esto hubiera permitido sacar
durante 30 a 40 afios todas las con-
clusiones sobre una verdadera utiliza-
cién industrial: evaluacién de los cos-
tes reales y de mantenimiento, pro-
blemas de envejecimiento, fiabilidad,
etc. El valor de tal experiencia habria
justificado ampliamente una explota-
cién de esta central a largo plazo, in-
cluso si esta explotacién hubiera oca-
sionado un coste anual neto, lo que
en marginal parece poco probable.
Finalmente, el futuro del sector
nuclear, a largo plazo, no se limita a
los solos ciclos ya probados actual-
mente en el plano industrial. En pri-
mer lugar, existe la necesidad de dis-
poner de aqui a 2010 6 2020 de cen-
trales nucleares de pequefia potencia
(100 a 500 MW), de gran fiabilidad y
faciles de utilizar: El sector de alta
temperatura con refrigeracion por he-
lio parece hoy bien situada para res-
ponder a estas necesidades. Por otra
parte, se puede considerar ciclos di-
ferentes que disminuirian ain los
riesgos de sobrecalentamiento y fu-
sion del ndcleo de un reactor, como
el propuesto por el premio Nobel de
Fisica Carlo Rubbia: Se trata de reac-
tores llamados de “fragmentacion del
ndcleo” cuyo funcionamiento requie-
re un flujo exterior de particulas y que
pararian automaticamente apenas se
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saliera en cierto margen de las condi-
ciones de funcionamiento. A conti-
nuacion, existe, a muy largo plazo, la
fusion: Sin participar en los debates
relativos a la fusion en caliente y en
los que se vinculan a la fusion en frio,
se puede, sin embargo, pensar que
estas energias ampliaran probable-
mente, a su vez, a largo plazo la rica
paleta de las energias nucleares. Por
ello hemos preferido la forma plural
de energias nucleares mas bien que
recurrir al singular en el titulo de este
parrafo.

En resumen, parece imposible
considerar la energia nuclear como
un accidente sin perspectivas de la
historia energética: Esta estara nue-
vamente en el centro de nuestras pre-
ocupaciones mucho antes de 2050.

UNA VISION DEL BALANCE
ENERGETICO MUNDIAL EN EL
HORIZONTE DE 2050

Nos basaremos en el siguiente
enfoque: Intentaremos evaluar las po-
sibles producciones de las diferentes
energias fosiles en 2050, dadas las
reservas y los costes, y por diferencia
con un margen de evaluacién de las
necesidades en materia de energia,
las cantidades que deberian propor-
cionar las energias no carbonadas en
este horizonte.

Veamos primero cudles pueden
ser en 2050 las produccio-
nes de las energias fésiles.

En lo que concierne al
carbon, las condiciones no
dependen de los “recursos”
(cantidades en tierra) sino,
por una parte, de las reser-
vas (cantidades explotables
econémicamente en 2050)
y, por otra, de los proble-
mas de condiciones de emi-
sién de gas carbénico, sin
olvidar las emisiones de
azufre, metano, particulas y
cenizas, factores de conta-
minacion no soélo locales si-
no regionales y planetarios.
En efecto, se puede retener
lo fundamental de las parti-
culas emitidas en futuras
centrales eléctricas que fun-
cionen con carbén (en parti-
cular si se recurre a la gasi-

Telal ﬂ'ﬂ_tnd_a:_las prrr-rg!a:

ficacién) pero no se puede retenerlas
para millones de hogares domésti-
cos. Esto también es cierto para el
azufre y, en lo que concierne al meta-
no, no hay que olvidar que una explo-
tacién carbonera es un yacimiento de
“coal bed methane” que emite direc-
tamente a la atmosfera.

Dados los costes muy elevados
de la logistica carbonera terrestre
(atin mas elevada a la unidad de ener-
gia transportada que la del gas) no se
convertira en reservas en el horizonte
de 2050 una buena parte de los re-
cursos, incluso teniendo en cuenta el
potencial de produccién convertible
en electricidad en los lugares de pro-
duccién (con o sin gasificacion). Por
otra parte (y es tal vez lo mas impor-
tante) las informaciones disponibles
sobre las reservas de carb6n permi-
ten suponer confusiones entre reser-
vas y recursos. Es hora de que esta
industria se obligue a hacer esta dis-
tincion con bases razonablemente
homogéneas con las utilizadas por
los productores de gas, que, en cam-
bio, casi nada publican sobre sus re-
Cursos...

Debido a estos diferentes factores
y sin que sea posible hacer aqui una
demostracién, la produccién mundial
de carbén y lignito podria pasar de
4,8 Gt (es decir, 2,2 Gtep/afio) con un
margen de 8 a 10 Gt (es decir, 4 a 5
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Gtep/afio), en el horizonte de 2050:
Esto supone, (y es una hipotesis dis-
cutible) que las condiciones relativas
a la emisién de CO, no tendran un im-
pacto mayor. Correremos entonces el
riesgo de afirmar que los hombres
aceptaran un riesgo "efecto inverna-
dero" muy superior al que pareceria
hoy como razonablemente aceptable.

En lo que afecta el petroleo, pen-
samos que las condiciones relaciona-
das con la cuestion de las reservas
comenzaran a manifestarse bastante
rapidamente entre 2010 y 2020. En
efecto, en este horizonte, sera eviden-
te para la mayoria de los observado-
res que los nuevos descubrimientos
ya no podran renovar los consumos y
que el crecimiento de las reservas y
las producciones se fundamente béa-
sicamente en dos fendmenos: el in-
cremento de las reservas de los yaci-
mientos convencionales ya descu-
biertos y la transformacion creciente
de recursos no convencionales en re-
servas convencionales (fundamental-
mente los brutos ultrapesados y los
betunes, para 500 a 1000 mil millo-
nes de barriles de nuevas reservas de
aqui a 2050 y los offshores profun-
dos y ultraprofundos para 100 a 200
mil millones de barriles). Esta toma
de conciencia deberia anticipar la ra-
refaccion fisica mediante efectos de
alzas de precios que limitaran los ni-
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veles de produccién: Pensamos que
la produccion mundial actual de 3,7
Gtep podria, en el mejor caso, au-
mentar un poco mas del 30 % para
alcanzar un maximo de 5 Gtep entre
2010 y 2020 antes de declinar bas-
tante rapidamente hacia 4,5 Gtep en
2030. En 2050, esta produccién de
hidrocarburos liquidos deberia alcan-
zar un nivel cercano al actual, es de-
cir, unos 3,5 Gtep, a los que se pue-
den sumar cantidades relativamente
marginales provenientes de la con-
version en liquidos petroleros de gas
natural o de gas de sintesis (obteni-
dos a partir de carbén, biomasa o de-
sechos). El plan anterior parece cohe-
rente con lo que se sabe actualmente
no sélo de las reservas probadas de
petroleo sino de los recursos y de las
reservas Ultimas.

En cuanto al gas natural, nuestros
conocimientos mas imprecisos del
volumen en tierra de los “recursos Ul-
timos” hace que nuestras prediccio-
nes sean mas inciertas. Sin embargo,
también en este caso se planteara el
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problema en materia de reservas
cuando se tome conciencia de que
los descubrimientos ya no compen-
san a los consumos. Tras una impre-
si6n de gran abundancia en materia
de reservas que deberia durar hasta
2010-2020, la intensidad de la toma
de conciencia podria ser mayor adn
que para el petréleo debido al menor
margen en la reevaluacion de las re-
servas de los yacimientos ya descu-
biertos. En efecto, recordemos que,
de los dos factores subyacentes en
estas revaluaciones, es decir la su-
bestimacion o la subdeclaracion ini-
cial y la mejora de las tasas de recu-
peracion, solo el primero interviene
en la practica para el gas. Esto no
quiere decir que este juego no tenga
importancia alguna: Por ejemplo, ha
sido importante en el caso de Gronin-
ga cuyas “reservas iniciales” se han
triplicado en 30 afios. En cambio, ha
sido practicamente nulo para Frigg o
para Lacq cuyas reservas reales (bien
conocidas puesto que ambos yaci-
mientos ya estan agotados o casi
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agotados) son, en general, idénticos
a las estimaciones proporcionadas
desde los primeros afios de produc-
cion. La primera cuestion que es ne-
cesario plantearse es saber si Uren-
goi y los yacimientos de la peninsula
de Yamal o North Dome-South Pars
se comportaran en materia de reser-
vas como Groninga o como Frigg...
Pensamos que, ya antes de 2010, la
segunda hipotesis sera la correcta y
que las reestimaciones ulteriores se-
ran muy limitadas. La segunda cues-
tién que es necesario plantearse en
materia de gas es saber si la explora-
cion gasera nos reserva en los proxi-
mos veinte o treinta afios el equiva-
lente en el mundo de una decena de
nuevas provincias del tipo de la de
Bolivia... 0 una cincuentena. Cree-
mos que sera el primero de estos dos
casos. Otro factor limitara el “maxi-
mo” de las producciones gaseras en
el plano mundial, a saber la rigidez fi-
sica de las cadenas gaseras y la im-
portancia de las inversiones relacio-
nadas con estas cadenas. En la prac-
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tica, se no desarrollard nuevos gran-
des conductos ni nuevas fabricas de
licuefaccion para situaciones en las
que estas infraestructuras no fueren
utilizadas correctamente durante una
treintena de afios en promedio. Hacia

Energias y desarrollo sostenible: los hidrocarburos
y el nuclear, energias mucho mas complementarias

que rivales.

de aproximadamente de 25 a 30 Gtep
y, segun nuestra perspectiva mas
modesta, en particular debido a hip6-
tesis demograficas menos elevadas
(8 Ghab £ 2 contra 10 + 1)- de apro-
ximadamente 18 Gtep (es decir, de
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2015-2025, se deberia alcanzar el pi-
co 0 mas bien el nivel de maxima
produccién de gas, que podria durar
entre 30 y 40 afios, es decir hasta
2050-2060 antes de que se inicie la
decadencia de la produccién mundial
de gas. Se podria retardar adn esta
decadencia si la exploracion de las
franjas profundas de las cuencas se-
dimentarias presentara importantes
sorpresas o si las evoluciones tecno-
l6gicas permitieran en este horizonte
convertir los recursos de hidratos en
reservas: ambas posibilidades pare-
cen ofrecer una baja probabilidad.

Se puede estimar este nivel al do-
ble 0 a un poco mas del doble de las
producciones mundiales actuales, es
decir, a aproximadamente a 4,5
Gtep/afio. Seguin estimaciones prece-
dentes, el panorama de las produc-
ciones de energias fosiles en 2050
podria presentarse de la siguiente
manera: carbén 4,5 Gtep, petroleo
3,5 Gtep y gas 4,5 Gtep, es decir, un
total de energias fésiles de 12,5 Gtep.
Frente a estos 12,5 Gtep, la demanda
que se debe satisfacer seria (segln
los planes presentados clasicamente)
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todas maneras el doble de los 9 Gtep
actuales). Con esta hipotesis, el défi-
cit que las energias no carbonadas
deben completar seria ain considera-
ble, de aproximadamente 5,5 Gtep.

Si, como hemos estimado, las
energias renovables sé6lo pueden
aportar una contribucion de aproxi-
madamente 1 a 1,5 Gtep, se ve que el
déficit que se debe completar desde
2050 con las energias nucleares seria
de aproximadamente 4 a 4,5 Gtep, es
decir, mayor. Se pueden resumir to-
das estas conclusiones en el cuadro
de sintesis de la pagina anterior.

EPILOGO

Se han excluido de los temas tra-
tados aqui muchos problemas impor-
tantes para la evolucién de las indus-
trias energéticas a corto o medio
plazo.

Por ejemplo, no hemos hecho re-
ferencia alguna a las cuestiones de
geopolitica, concentracion geografica
de las reservas, fusiones y adquisi-
ciones, ni de la diversificacion de las
actividades de las Sociedades petro-
leras, gaseras o eléctricas. Tampoco

@

hemos evocado la rica problematica
del secuestro del carbono: Trampas
forestales de carbono, "descarboniza-
cion" de los hidrocarburos, inyeccion
de gas carbonico en las capas acuife-
ras o en los profundos fondos mari-
nos, centrales eléctricas de oxi-
geno para no diluir el gas carb6-
nico mediante el nitrégeno del
aire, y muchos otros temas rela-
cionados. En efecto, estos te-
mas, por interesantes que sean,
nos han parecido un tanto se-
cundarios en cuanto a la proble-
matica de la mezcla energética
en el horizonte 2050.

Tampoco hemos evocado la
cuestion de la competencia entre
generacion eléctrica centralizada
(grandes embalses, grandes
centrales de carbon, gas o nucle-
ares) y descentralizada (energias
renovables, pilas de combusti-
ble, pequefias cogeneraciones,
microturbinas, etc. o incluso mi-
crocentrales nucleares). Esta
cuestion tampoco nos parece ser
determinante en cuanto a la mez-
cla energética en el horizonte 2050.
Este punto de vista puede sorpren-
der, pero no se debe olvidar que las
microturbinas, asi como probable-
mente las pilas de combustible fijas,
consumiran fundamentalmente gas
natural. Igualmente, las pilas de com-
bustible embarcadas (automdviles)
seran probablemente pilas de hidro-
geno; pero éste serd a su vez produ-
cido muy probablemente a partir de
hidrocarburos. Recordemos que, pa-
ra producir hidrégeno, en la practica
sera preciso producir masivamente
gas carbénico. En efecto, la fuente
mas plausible de este hidrégeno sera
el reformado (u otra conversién qui-
mica) de liquidos petroleros o deriva-
dos del petrdleo, si esta conversion
se realiza a bordo de vehiculos, o de
gases si la produccién de hidrégeno
se realiza antes de los vehiculos, en
estaciones de distribucién, o mucho
antes aun en centrales generadoras
de hidrégeno en las que se podra
producirlo a partir de petrdleo, gas,
carbon o biomasa. Como el objetivo
sera probablemente "secuestrar" el
gas carbonico (reinyeccidn, etc.) para
evitar devolverlo a la atmosfera, se ve
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entonces el interés de generar este
hidrégeno "antes" de los vehiculos y
no a bordo de éstos.

Sélo un verdadero panico relativo
a las consecuencias del efecto inver-
nadero (que se trate de efectos reales
0 supuestos) y a los costes muy ele-
vados de secuestro del gas carbdnico
podrian justificar un recurso rapido al
otro sector potencial de generacion
de hidrdgeno, es decir, un recurso al
sector nuclear. En este plan de catas-
trofe (por lo demas, muy improba-
ble), estallaria la demanda de energia
eléctrica de origen no fosil, por lo
tanto fundamentalmente nuclear. Se
lamentaria amargamente haber perdi-
do veinte o treinta afios de experien-
cia del ciclo de los supergeneradores.

Para concluir, quisiéramos insistir
sobre dos puntos (a nuestro parecer
fundamentales) en cuanto al futuro
de las distintas energias.

El primer punto es el que se refie-
re a los contenidos de gas carbénico
en la atmoésfera durante los proximos
decenios y las consecuencias poten-
ciales en materia de cambios climati-
cos. Hemos reflejado graficamente
las consecuencias en materia de con-

Energlas ¥ desarrollo sostéenible: los hidrocarburos
y el nuclear, energias mucho mas complementarias

que rivales.

menos de dos siglos de 280 a 360
ppm, continuara para alcanzar aproxi-
madamente 500 ppm en el horizonte
2050 (es decir, de 450 a 550 ppm en
2050).

Pensamos que esto sera en el fu-
turo practicamente inevitable, cuales-
quiera que sean las politicas que se
implementaren en los préximos vein-
te afios debido a la gran inercia de los
sistemas energéticos (efectos de par-
gue mayores, tanto en lo que concier-
ne a los sistemas de consumo como
a los sistemas de produccion energé-
ticos). Desconocemos ampliamente
los efectos climaticos potenciales de
estos contenidos de CO,, mientras no
habian excedido 300 ppm durante los
altimos 400.000 afios, muy ricos en
variaciones climaticas. Pese a los
progresos de la modernizacion climéa-
tica, se plantea una incégnita mayor
pero, cualesquiera que sean las con-
secuencias, (menores, importantes o
incluso catastréficas), deberemos
adaptarnos.

El segundo punto que nos parece
importante subrayar es el de una fu-
tura creciente complementariedad de
las energias fosiles y de las energias

@

Lag complemeantariedades hacla 20560 y mas alla

| -Pera:-producie hidrocarburos difickles de exiragr de |as rocas que los
‘contienen, & nacesitara mucha anergia (vapor u otrs inyectada e
los yacimipntos, tratamigntos termicos en superficie en caso do
explotacion tipo minera). Bi se desea lmitar la produceion de CO;,
51as colorias puedern ser de orlgen nuclear. | Lreactores HTRF).
Mueyma msjoras de e faans de recupatacin en o grandss yacimisnios
pibrlees cidsioas i @ Tedbar en los de crodd peesde o Lliapesads
(Aehshasca, (ninoco) gracios & les celorias nocisans”,
Poaibiidades de produccsdn scondimeca de eaguisiod briumnosas o de

Migressa oa gage?

Posibilidad de muejore oe fos proceameantas GTL |(gas e bgulds) o oe
*licustacein dul cama” ulilizands el hidrégana de fuants nuciear gshs sers

&l Fishes Tropsch acoitgics,

- Por otra parte; el hidrogeno de origen nuclear podria estar
disporible par las necesidades del refimado . de 1o petrequimic;

tenido de CO, en la atmdsfera de
nuestra vision 2020-2050 de la mez-
cla energética mundial: el aumento de
este contenido, que ha pasado en
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nucleares. Esta complementariedad
es desde ahora clara en lo que se re-
fiere a los usos respectivos de estas
dos familias de recursos energéticos.

En efecto, los hidrocarburos liquidos
tienen una triple vocacion natural:

* Una vocacion de materia prima
(petroquimica, quimica, solventes,
etc.)

» Una vocacion mayor para la fun-
cion de movilidad (terrestre, aérea,
maritima) relacionada con su muy
importante "compacidad energética"

+ Una vocacion para el aprovisio-
namiento de las necesidades energé-
ticas fuera de las redes (fabricas ais-
ladas, granjas, plantaciones, etc.) pe-
ro relativamente importantes,
relacionada con el bajo coste de
transporte de los hidrocarburos liqui-
dos.

Para demandas menores, deberi-
an imponerse las energias renovables
y especialmente la solar fotovoltaica

En cuanto al nuclear, su vocacion
casi exclusiva hoy dia y durante los
veinte o treinta afios siguientes es la
produccién de electricidad alli donde
las necesidades sean importantes y
estén lo suficientemente concentra-
das.

Si se proyecta hacia 2050, deberi-
an aparecer nuevas complementarie-
dades entre las energias fosiles y las
nucleares. En efecto, se deberan
siempre llevar mas alla las tasas de
recuperacion de los yacimientos pe-
troliferos, en particular de los que
contienen crudos pesados o ultrape-
sados, y tal vez incluso recurrir (co-
mo a principios del siglo XX a los es-
quistos bituminosos. Para realizar es-
to emitiendo un minimo de CO,, se
puede presagiar que Sera necesario
recurrir a calorias "no fésiles" y que
éstas seran (de una u otra manera)
de origen nuclear. El mismo razona-
miento deberia aplicarse a los proce-
dimientos “Gas to liquids" (GTL) cuyo
autoconsumo energético en sus va-
riantes actuales (35 a 45 % de auto-
consumo) hara que su desarrollo sea
no econémico si se desarrollan con-
diciones que penalicen las emisiones
de CO,.

Aqui también el aporte de calorias
nucleares (o directamente de hidrd-
geno de origen nuclear(*) deberia
ofrecer una solucion elegante, que

(*) Existe ya un prototipo de reactor nuclear experimental HTTR consagrado a la produccién de hidrogeno: Este reactor de 30
MW térmicos se instalé en Japon en 1998; pero, tras atravesar una serie de dificultades, volvio a arrancar en 2000.
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asegure una larga peren-
nidad a los hidrocarburos
liquidos cualesquiera que
sean los sectores de utili-
zacion finales: motores
de combustién interna,
turbinas, pilas de com-
bustible... o incluso utili-
zaciones especificas de
simple combustion.

Se deberia desarrollar
otra complementariedad
entre hidrocarburos e hi-
drégeno de origen nucle-
ar cuando el coste de és-
te altimo vuelva a ser
competitivo con respecto
al coste completo (es de-
cir, que integre los ele-
mentos externos como
los eventuales costes de
emision de CO,) del hi-

Algunas paradojas sobre el hidrogeno y el
desarrollo sostenible

@

Hidrogeno y fundamentos economicos

Algunas paradojas sobre el hidrogeno y el

desarrollo sostenible

El hidrogeno y sus utilizaciones

Pary los usos calorficos (calderas ndustrisles, vapor,
electricidad, calefaccion, climatizacion, ete.)

& hidrogent 86 un Wediol” mencs Inleragante Ol & sacircited B cosls
di 8 slecincidad y &l cosls ded ges nstured son &al misme lipa an matsria de

leqisdica J trArmparis, VE BEE @0 feninBdes masaas, Y 53 e iBdeg
fnnfes, misntian fQue el Fanspote ¥ o dsiribicicn def hidndgana sony
sagutran slendo 1 a2 4 yetes mis caros gue los del gos nalural.

Para los usos de movilidad (transportes por carrétera,
aviacion, transportes martimos]

Lo werifaja dei didgene e &n o mmencis de contaminaciin aribens {ya

Sk que g & Ulikce & mofores de explositn, Lrbinas o galns de

cambuslibln). En carnbio. Ios cosies slevados da logislics y akmacenamianio
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morwdidad, nl ledrogeno consaree sudesyontajn da Gojn concentracitn
onmgatica volimics vy do alio cosie de almacanamiemin

Fara los usos de movilidad, 18 mejar manera de utilizar &l

hidrotarburos de siniosis,

drégeno producido con base en
energias fosiles. Esta complemen-
tariedad seria el suministro de hidro-
geno a los grandes centros de refina-
do y petroquimica, tanto para las
necesidades de "upgrading” de cru-
dos pesados o ultrapesados como
para las necesidades de alineacién
y desulfuracién avanzada de los dife-
rentes cortes petroleros o petro-
quimicos.

probablemente “carbonario” para hacer
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Sin embargo, incluso si gracias al
nuclear se puede esperar disponer,
hacia 2050, de hidrégeno en cantida-
des masivas y a un coste razonable,
este hidrégeno deberia seguir siendo
un vector energético "malo” por las
razones de fondo ya expresadas...

Se puede entonces sofiar con
otras complementariedades entre una
industria nuclear fuente de hidrégeno
y la industria petrolera: En efecto, la

La producecion de hidrogeno es ¥ seguira slenda cara; tanta hoy

COMo manana:
Hay i hasls 2000-2050, sa la produciia &8 paril oe araeigias losiles, & un
coste de aprmamadamenia 5 10 veces (por unsdad de enargia) o de |33
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Mafigna, apromadsmenta en 2030, sars producido graduslmanta 5 parti

de la enargia micleas, ya saa por elactroliss, ya sea por metodos (erimecos

difechos de destomposicetn del Sgus

El transporte y el almadenamignio del hidrageno son canos

saguiran siendolo
Hoy y manana, su transpore por conducts cuesta y costara 10 & 15 veces
mas caro por unidad de energéa transporiada que &l de los hidrocarburos
liquidos (kas leyes da la lermodinamica son o oue son|
El ocoste de su almacenamisnts (ya sea bajo prasion, ya 58 criogémco, ya
g=a en formas guimicas. ¥a sas absorbido) pueds disminwr pero seguirs
sEndo mas caro gue = de |08 hidrocarburos liguidos
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mejor manera de "compac-
tar" energéticamente el hi-
drégeno seria afiadirle car-
bono, volviendo a crear
sintéticamente hidrocar-
buros.

iEsta serfa una version
ecolégica del procedimien-
to Fisher Tropsch!

Mas alla de estas ob-
servaciones que pueden
parecer un poco paradgji-
cas (y que son contrarias
al pensamiento dominante
del tiempo actual) subra-
yaremos, para terminar,
que incluso si el efecto in-
vernadero no engendrase
limitaciones importantes
en cuanto a nuestras fuen-
tes de energia en el hori-
zonte 2050 (lo que hemos
supuesto al aceptar un
crecimiento relativamente
fuerte del carbdn para poder "cerrar
los balances") se ve aparecer mas alla
de 2020 un verdadero cambio en los
grandes equilibrios energéticos. Tras
una fase de fuerte crecimiento de los
hidrocarburos (petréleo y gas) hasta
2020, el sector nuclear debe, desde
2030, tomar el relevo de la satisfac-
cion del aumento de nuestras necesi-
dades en materia de energia. Mas va-
le saberlo y prepararse... m
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