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\La lucha por la mensurabilidad del cielo se ha ganado por medio de la duda;

mientras que las madres romanas, por la fe, pierden todos los d��as la disputa por la

leche. A la ciencia le interesan las dos luchas. Una humanidad tambaleante en ese

milenario vaho nacarado, demasiado ignorante para desplegar sus propias fuerzas no

ser�a capaz de desplegar las fuerzas de la naturaleza que vosotros descubr��s. >Para

qu�e trabaj�ais? Mi opini�on es que el �unico �n de la ciencia debe ser aliviar las fatigas

de la existencia humana. Si los hombres de ciencia, atemorizados por los d�espotas, se

conforman solamente con acumular saber por el saber mismo, se corre el peligro de que

la ciencia sea mutilada y que vuestras m�aquinas s�olo signi�quen nuevas calamidades.

As�� vay�ais descubriendo con el tiempo todo lo que hay que descubrir, vuestro progreso

s�olo ser�a un alejamiento progresivo de la humanidad. El abismo entre vosotros y ella

puede llegar a ser tan grande que vuestras exclamaciones de j�ubilo por un invento

cualquiera recibir�an como eco un aterrador griter��o universal."

\Galileo Galilei"

Bertolt Brecht
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Cap��tulo 1

Introducci�on

En su constituci�on, El Observatorio fue concebido como un foro de debate y estudio en el que

profundizar desde una postura cient���ca y rigurosa en aquellos temas de car�acter t�ecnico que tuvie-

ran as�� mismo una proyecci�on social. De este modo, se buscaba la creaci�on de una herramienta de

an�alisis que permitiera aplicar (al menos en la medida de lo posible) el poder del m�etodo cient���co

a dichos temas, haciendo posible discutir su dimensi�on pol��tico-social desde una perspectiva lo

m�as objetiva posible, empleando argumentos apoyados en informaci�on �able y contrastada.

Una vez analizadas las distintas problem�aticas, y sobre la base s�olida que proporciona el co-

nocimiento en profundidad de cada tema, El Observatorio puede ser empleado tambi�en como

herramienta para plantear y analizar v��as de resoluci�on de dichos problemas. En este aspecto de su

actividad, el grupo adoptar�a aquellas medidas que considere en mayor concordancia con su visi�on

de la sociedad, aunque sin renunciar en absoluto a la consecuci�on de la m�axima objetividad t�ecnica.

De este modo, el grupo buscar�a aquellas soluciones que, manteni�endose dentro de lo t�ecnicamente

posible, conduzcan a sociedades m�as libres y justas socialmente en lo pol��tico, y al mismo tiempo,

en lo medioambiental, resulten compatibles con una nueva forma de civilizaci�on verdaderamen-

te sostenible y equilibrada, que detenga la degradaci�on cada vez m�as acelerada de nuestro planeta.

Este planteamiento general deja una gran cantidad de temas de gran relevancia dentro del

margen de actuaci�on de El Observatorio, con componentes t�ecnicas y sociales que los hacen aptos

para el m�etodo de trabajo del grupo. Sin embargo, se ha considerado m�as productivo centrar los

esfuerzos (que, evidentemente, son limitados) en un solo �area de trabajo, con el �n de alcanzar

una mayor profundidad en su an�alisis.

El tema elegido para este comienzo, es el de la sostenibilidad, en sentido amplio. El proble-

ma de c�omo construir una sociedad capaz no ya de seguir creciendo, sino simplemente de seguir
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existiendo sin basarse en recursos naturales pr�oximos al agotamiento y sin desequilibrar el medio

ambiente planetario hasta el punto de ponerse a s�� misma en peligro, es probablemente uno de los

m�as acuciantes a los que se enfrenta nuestra generaci�on.

Sin embargo, es preciso recalcar que, si bien este problema tiene una important��sima compo-

nente t�ecnica y cient���ca, no puede ser reducido �unicamente a ella: existen tambi�en una parte

pol��tica y otra social que en ning�un caso pueden ser ignoradas. El problema no podr�a ser nun-

ca resuelto exclusivamente mediante el desarrollo de nuevas tecnolog��as que traten de suplir las

de�ciencias de nuestro actual sistema socioecon�omico: es necesario adem�as (aunque, a su vez,

sin desatender lo primero) de�nir qu�e tipo de sociedad queremos para que sea posible resolver el

problema medioambiental sin que ello suponga agravar o consolidar las graves injusticias sociales

que plantea el sistema actual.

As�� pues, en el presente informe, El Observatorio plantea un primer acercamiento al problema

de la sostenibilidad, atacando directamente uno de sus aspectos m�as centrales: el del consumo y

la generaci�on de energ��a.

Este primer informe, de acuerdo con lo ya explicado, tendr�a una naturaleza principalmente

t�ecnica, de tal modo que se centrar�a en el estudio de los aspectos m�as tecnol�ogicos del proble-

ma, dejando relativamente de lado su vertiente m�as social (que queda pendiente para pr�oximos

trabajos). As�� pues, el an�alisis estar�a centrado en las tecnolog��as energ�eticas existentes, as�� como

en aquellas que est�an siendo desarrolladas y har�an aparici�on a lo largo de las pr�oximas d�ecadas,

y tratar�a de evaluar su potencial de aplicaci�on y su inter�es social y medioambiental, haciendo

especial hincapi�e en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI, en lo sucesivo). Por el

contrario, no se entrar�a a analizar aspectos sociales tales como los niveles de consumo y su con-

tinuo crecimiento, o las medidas sociales o pol��ticas que ser��an necesarias para poner en pr�actica

las medidas t�ecnicas consideradas.

Aqu��, no obstante, es preciso realizar una aclaraci�on: si bien no se discutir�a el camino pol��tico a

seguir, las medidas t�ecnicas a considerar son aquellas que, dentro de un posibilismo razonable, El

Observatorio cree que deber��an ser aplicadas y no necesariamente las que se derivan de la tenden-

cia pol��tica actual. As�� pues, es posible que algunas propuestas, aun siendo perfectamente posible

su aplicaci�on dentro de los par�ametros actuales, requieran ciertas transformaciones sociopol��ticas.

A modo de ejemplo, si la Comisi�on Europea propone aumentar la e�ciencia en el consumo

energ�etico en un cierto porcentaje en los pr�oximos 20 a~nos, una vez estudiada dicha propuesta, se
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tomar�a ese porcentaje como una cifra razonable (si es que la propuesta lo es), aun en el caso de

que su aplicaci�on requiera unas transformaciones econ�omicas y sociales que no se entrar�a a anali-

zar. En general, no se cuestionar�a por ahora el modelo socioecon�omico que da origen al problema,

limit�andose el informe a describir la naturaleza del mismo.

En resumen, el planteamiento de este estudio puede ser condensado en una pregunta, en torno

a la cual se construir�a el informe:

>Es posible un modelo energ�etico sostenible al ritmo de crecimiento actual y con las

tecnolog��as conocidas y previsibles?
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Cap��tulo 2

Descripci�on del modelo

Antes de comenzar con el an�alisis propiamente dicho, ser�a conveniente establecer las princi-

pales hip�otesis de trabajo, y de�nir as�� a grandes rasgos los aspectos generales del modelo.

2.1. Aspectos generales

En primer lugar, el prop�osito del an�alisis a realizar es alcanzar conclusiones generales mediante

c�alculos cualitativos antes que cuantitativos. Esto signi�ca que en el modelo se tratar�a de de-

terminar los �ordenes de magnitud de los distintos efectos a considerar para poder distinguir su

importancia relativa, en lugar de tratar de hacer un c�alculo preciso de las cantidades concretas.

Dadas las caracter��sticas del trabajo a realizar (y dados los medios disponibles) esta es la �unica

manera viable de actuar. Adem�as, resulta muy ventajoso el hacerlo, ya que al buscar informaci�on

entre la bibliograf��a, permite manejar distintas fuentes de datos para estimar un orden de magnitud

a partir de ellas, sin tener que elegir forzosamente el valor concreto de una de ellas. La utilidad

de esto resulta mayor a medida que la dispersi�on de opiniones crece, o a medida que la cantidad

disponible de datos acerca del tema en cuesti�on disminuye.

La otra gran ventaja de este planteamiento del modelo es su robustez: en efecto, dado el

car�acter general de las variables consideradas, peque~nas variaciones en ellas afectan en peque~na

medida a los resultados globales, salvo en ciertos valores particularmente cr��ticos (y que por serlo

han sido determinados con especial cuidado). De este modo, se puede considerar que los resultados

alcanzados son correctos mientras los datos se mantengan al menos en el mismo orden magni-

tud que el estimado. A su vez, al tratarse de estimaciones de los grandes n�umeros del problema

energ�etico, es dif��cil cometer un error tan grande, en particular tras contrastarlos en varias fuentes.
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As�� mismo, est�a fuera de los prop�ositos del presente informe el describir los medios (sociales,

econ�omicos o pol��ticos) por los que cada una de las medidas propuestas puede o debe ser llevada a

cabo, no por considerar que dicha cuesti�on carezca de importancia, sino porque en nuestra opini�on

el an�alisis t�ecnico debe preceder al pol��tico, de tal manera que, una vez decididas qu�e medidas pue-

den resultar bene�ciosas desde un punto de vista lo m�as objetivo posible, sea posible acometer la

tarea (esta ya, s��, estrictamente pol��tica y social) de decidir los medios que permitan alcanzar de la

manera m�as aproximada posible la soluci�on obtenida como �optima. Esta separaci�on de lo pol��tico

y lo t�ecnico debe aportar mayor claridad al an�alisis, al evitar que elementos ajenos a la natura-

leza de un debate particular (ya sea el pol��tico, ya sea el t�ecnico) enturbien los t�erminos del an�alisis.

Respecto a este �ultimo postulado del modelo, parece preciso llevar a cabo algunas aclaraciones.

En primer lugar, no tiene por qu�e acarrear una p�erdida de posibilismo (y, en la medida en que

contribuya a hacer el an�alisis m�as exacto, si que conllevar�a una ganancia), ya que el posibilismo

pol��tico y el \posibilismo" t�ecnico no son la misma cosa: la realidad nos demuestra cada d��a que

la aparente imposibilidad pol��tica de cambiar el sistema socioecon�omico (al menos hasta el punto

en que ser��a deseable) no inuye en el hecho cient���co de la necesidad cada vez m�as perentoria

de hacerlo, causada por la degradaci�on del medio ambiente y por el agotamiento de los recursos

planetarios, que nada saben de nuestra capacidad como seres humanos de regularnos bien o mal.

De hecho, de esa misma contradicci�on nace la necesidad de un informe como �este.

Por otra parte, tampoco se debe pensar que el an�alisis resulta desideologizado al ser planteado

en estos t�erminos: es cierto que la discusi�on t�ecnica no abordar�a directamente cuestiones pol��ticas,

pero los motivos y los objetivos generales del informe (que ya han sido se~nalados) son anteriores

al propio an�alisis, de tal manera que no las conclusiones, sino la valoraci�on de las conclusiones

dentro de su contexto pol��tico, social y econ�omico se ver�an consecuentemente afectadas por sus

l��neas ideol�ogicas generales. As�� pues, si bien la b�usqueda de datos y su posterior estudio se reali-

zar�a con la mayor imparcialidad posible, el posterior juicio de valor respecto a la utilidad social de

las medidas consideradas se har�a no s�olo teniendo en mente criterios puramente t�ecnicos (aunque

evidentemente estos estar�an presentes en todo momento), sino tambi�en de acuerdo con nuestras

propias ideas acerca de lo que es justo y de lo que puede o puede no ayudar a la sociedad en su

conjunto.

De este modo, el an�alisis estar�a estructurado en dos partes principales:

- En primer lugar, se llevar�a a cabo un estudio t�ecnico de los principales aspectos del problema
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energ�etico, especialmente aquellos m�etodos de producci�on o ahorro existentes o propuestos.

Tras este estudio se decidir�a qu�e potencial tiene cada uno de ellos de contribuir adecuada-

mente a resolverlo.

- En segundo lugar, se plantear�a un modelo predictivo en el que se asumir�a la aplicaci�on de

la mejor combinaci�on de medidas favorables a partir del momento actual (a comienzos de

2008), observando los efectos obtenidos.

Tras todo ello, por �ultimo, se tratar�a de esbozar las principales conclusiones obtenidas a la

vista de los resultados.

2.2. Rango de aplicaci�on

Una vez de�nido el car�acter general del trabajo, conviene de�nir algunas de las principales

hip�otesis de partida, que delimitar�an los aspectos del problema que ser�a necesario considerar, y

concretar�an el tipo de medidas a tomar en cuenta.

El an�alisis tendr�a un car�acter local, puesto que estar�a limitado a Europa (entendiendo como

tal la UE de los 251. Esta elecci�on viene determinada por la excesiva complejidad de un modelo

global, pero tambi�en porque �este resultar��a confuso bajo la �optica empleada: en efecto, las diversas

regiones del mundo presentan problem�aticas y niveles de desarrollo diferentes, de modo que resulta

dif��cil ser generalista y cualitativo sobre un espacio tan heterog�eneo.

Por el contrario, Europa resulta razonablemente homog�enea (y puede adem�as asumirse como

hip�otesis razonable que esa homogeneidad ir�a en aumento, y que existir�an pol��ticas comunes en

la regi�on), y puede tomarse como ejemplo de regi�on desarrollada. Puesto que son las regiones

desarrolladas del mundo las que producen la parte m�as importante de las emisiones de GEI, una

soluci�on que resultara viable localmente para Europa deber��a a priori ser extrapolable al resto del

mundo (combinada con pol��ticas de desarrollo all�a donde fueran necesarias), convirti�endose as�� en

una soluci�on global. Por �ultimo, tambi�en se debe mencionar la consistencia que puede proporcionar

al informe la gran cantidad de datos disponible sobre esta regi�on (en particular cuando se com-

1Cuando sea necesario, emplearemos tambi�en datos relativos a la zona europea de la OCDE (Organiza-
ci�on para la Cooperaci�on y el Desarrollo Econ�omico, formada por los siguientes pa��ses: Alemania, Austria,
B�elgica, Canad�a, Dinamarca, Espa~na, Estados Unidos, Francia, Grecia, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo,
Noruega, Pa��ses Bajos, Portugal, Reino Unido, Suecia, Suiza, Turqu��a, Jap�on, Finlandia, Australia, Nueva
Zelanda, M�exico, Rep�ublica Checa, Corea del Sur, Hungr��a, Polonia y Eslovaquia), que incluye cuatro pa��ses
no pertenecientes a la UE-25 (Turqu��a Finlandia, Suiza y Suecia), y excluye por el contrario algunas de las
�ultimas incorporaciones a �esta (Chipre, Rep�ublicas B�alticas, Eslovenia y Malta).
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para con los disponibles acerca de otras), que por lo general es tratada en ellos una manera unitaria.

Puesto que se desea analizar las consecuencias de un conjunto de cambios introducidos en las

estructuras sociales y econ�omicas europeas, el modelo se proyectar�a hacia el futuro adoptando

as�� el formato de una predicci�on. No obstante, a pesar de este formato, no debe ser interpretado

como una predicci�on precisa acerca de cu�al va a ser realmente la situaci�on en las pr�oximas d�ecadas

sino m�as bien como la deducci�on de las consecuencias que puede tener previsiblemente la adopci�on

de una serie de medidas concretas y bien determinadas.

Se tomar�a arbitrariamente el a~no 2050 como l��mite, por diversas razones: en primer lugar por

considerar que realizar predicciones de car�acter tecnol�ogico con m�as de medio siglo de diferencia

resulta demasiado aventurado, ya que los resultados ser��an demasiado imprecisos. Por otra parte,

la mitad del presente siglo podr��a as�� mismo verse como un punto clave, a partir del cual el cambio

decisivo debe haber sido realizado. La mayor��a de las fuentes consultadas coinciden en que, de al-

canzarse dicha fecha sin introducir cambios signi�cativos en la tendencia actual, las consecuencias

medioambientales (y probablemente pol��ticas) ser��an irreversibles y extremadamente graves. Por

�ultimo, al margen del problema del Cambio Clim�atico, esta fecha tambi�en puede ser vista como

un l��mite para la reconversi�on energ�etica-industrial que impone necesariamente el inminente ago-

tamiento de los combustibles f�osiles. De acuerdo con muchas previsiones, en el 2050 la producci�on

de petr�oleo habr�a llegado ya a su pico hist�orico y el gas estar��a aproxim�andose al suyo (esperable

aproximadamente dos d�ecadas m�as tarde). As��, en caso de no haberse reducido dr�asticamente

la dependencia de las econom��as europeas con respecto a los hidrocarburos frente a los niveles

actuales, la econom��a de la regi�on se ver�a en serio peligro.

De acuerdo con la hip�otesis central del informe, no se inuir�a sobre el consumo de energ��a y se

asumir�a que �este sigue con la tendencia actual. As�� pues, el escenario predictivo a desarrollar con-

sistir�a en buena medida en un intento de responder a una demanda siempre creciente de energ��a,

de tal manera que su impacto medioambiental sea lo menor posible.

2.3. Concretando

As�� pues, si la pregunta �ultima que motiva el presente an�alisis es >Es posible un modelo

energ�etico sostenible al ritmo de crecimiento actual y con las tecnolog��as conocidas y previsibles?,

en cuanto se comience el an�alisis y se vaya profundizando en aspectos m�as concretos ir�an apa-

reciendo un conjunto de preguntas \secundarias", que pueden considerarse como concreciones
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parciales de la primera. Algunas de las que hemos ido encontrando hasta el momento podr��an ser:

- >Es simplemente posible atender la demanda energ�etica previsible en las condiciones tec-

nol�ogicas actuales?

- Si es as��, >Es posible hacerlo sin que ello conduzca a la destrucci�on del medio ambien-

te, al incremento peligroso del calentamiento global y al agotamiento de los recursos no

renovables?

- >Qu�e tecnolog��as son las m�as adecuadas globalmente para atender esta demanda?

El objetivo del informe podr��a ser as�� resumido en encontrar respuestas razonadas para cada

una de estas preguntas, as�� como a otras que vayan apareciendo a lo largo del an�alisis.
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Cap��tulo 3

El Cambio Clim�atico

La Convenci�on Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Clim�atico (CMNUCC) de�ne el

Cambio Clim�atico como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad hu-

mana, que altera la composici�on de la atm�osfera mundial y que se suma a la variabilidad natural

del clima observada durante periodos de tiempo comparables.

El efecto invernadero es un efecto natural que se produce en la Tierra y consiste en la reexi�on

por parte de la atm�osfera de la radiaci�on de la super�cie terrestre lo que conlleva un aumento de

la temperatura hasta valores que permiten la vida en la Tierra.

Figura 3.1: El efecto invernadero
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La energ��a que nos llega del Sol es pr�acticamente luz visible (43%) e infrarroja (48%) con algo

de ultravioleta (9%). De toda la energ��a procedente del Sol un 30% es reejada directamente de

nuevo hacia el espacio por las nubes, el aire absorbe un 20% y el otro 50% llega a la super�ce

terrestre. Esta super�ce reemite un 105% de la energ��a que le llega en forma de calor infrarrojo

(la Tierra es un planeta c�alido que irradia calor). De este calor reemitido por la super�cie el 35%

es absorbido por el aire o rebotado de nuevo hacia el suelo y el resto se escapa hacia el exterior

junto con el 30% reejado directamente por las nubes.

Como consecuencia de este equilibrio entre la energ��a que entra y que sale se alcanza una

temperatura estable en la Tierra. El efecto invernadero eleva la temperatura media de la Tierra 33

grados respecto a un planeta que no tuviese atm�osfera dej�andola en 15oC de media y permitiendo

la vida en ella.

Pero si el efecto invernadero aumenta se rompe el equilibrio expuesto anteriormente y para

restaurar el balance entre la energ��a que entra y la que sale, el clima deber�a adaptarse de alguna

manera. Este ajuste incluir�a un calentamiento global de la super�cie de la Tierra y de las capas

bajas de la atm�osfera que implicar�a cambios en otras variables: las precipitaciones globales, la

cobertura de nubes, y todos los dem�as elementos de nuestro sistema atmosf�erico. A todos estos

efectos hace referencia el t�ermino Cambio Clim�atico.

3.1. Gases de efecto invernadero

Adem�as del di�oxido de carbono y el vapor de agua tambi�en producen efecto invernadero los

siguientes gases: metano, di�oxido de nitr�ogeno, �oxido nitroso y CFCs.

- El metano posee un efecto acumulador 58 veces mayor que el CO2 pero est�a en menor

cantidad en la atm�osfera. Este gas se produce mediante procesos geol�ogicos (emisi�on de los

volcanes) o biol�ogicos (descomposici�on de la materia en ausencia de ox��geno o digesti�on del

ganado). Normalmente, el metano es absorbido en el suelo vegetal quedando congelado (en

el permafrost), o en procesos marinos quedando atrapado en el subsuelo oce�anico.

- Las concentraciones de ozono de las capas bajas atmosf�ericas y los �oxidos de nitr�ogeno

hacen que �estos no tengan una contribuci�on determinante en el efecto invernadero pero

son muy nocivos para los seres vivos. El ozono es el causante de una contaminaci�on muy

corrosiva conocida como smog oxidante. Los �oxidos de nitr�ogeno junto al di�oxido de azufre

son los responsables del smog �acido.
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- Los Cluorouorocarbonados (CFC), creados arti�cialmente por el hombre, tienen una capa-

cidad para almacenar calor miles de veces mayor que la del CO2. Estos gases no se fabrican

desde la �rma del Protocolo de Montreal de 1987 (su fabricaci�on fue prohibida para evitar

el deterioro de la capa de ozono). El problema es que previamente estos gases hab��an sido

fabricados en grandes cantidades debido a una de sus principales ventajas (son inertes) pe-

ro �esta se traduce ahora en su principal problema: no reaccionan con nada y por lo tanto

contin�uan en la atm�osfera. Aun as��, la concentraci�on de CFC est�a estabilizada en varias

mil�esimas de partes por mill�on.

Como sustituci�on de los CFC se est�an empleando otros halocarbonos principalmente los

hidrouorocarbonos (HFC) y peruorocarbonos (PFC) que tambi�en contribuyen al calenta-

miento global.

- Aparte de los gases anteriores, destaca el hexauoruro de azufre (SF6), usado como ais-

lante de electricidad, conductor de calor, y agente refrigerante y cuyo potencial de efecto

invernadero es 23900 veces superior al del CO2.

Por simplicidad el efecto de todos estos gases se representa por \di�oxido de carbono equivalente"

(CO2eq), aludiendo a la cantidad de CO2 que producir��a el mismo efecto que ellos.

Los procesos m�as importantes que hacen incrementar el porcentaje de CO2 presente en la

atm�osfera son la combusti�on de carb�on e hidrocarburos por la industria humana y la emisi�on

de CO2 por el suelo helado (permafrost) al deshelarse parcialmente debido a una subida de

las temperaturas. En la tabla 3.2 se muestran los procesos que emiten los principales GEI y su

contribuci�on relativa.

En cuanto al vapor de agua se calcula que es el responsable de casi dos tercios del efecto inver-

nadero total pero su concentraci�on es pr�acticamente imposible de calcular debido a sus cambios

de fase continuos. Adem�as, cuando est�a en forma de gotas en las nubes act�ua en contra del efecto

invernadero apantallando la radiaci�on solar de d��a por un lado y a favor del efecto invernadero

impidiendo que el calor escape de noche. La imposibilidad de cuanti�car la cantidad de vapor

de agua en la atm�osfera y el hecho de que la actividad humana no inuye directamente en esta

cantidad hacen que este gas no se tenga en cuenta normalmente a la hora de hablar de Cambio

Clim�atico.

3.2. Sumideros y fuentes

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es la existencia de sumideros (absorben CO2 de

la atm�osfera) y fuentes (emiten CO2 a la atm�osfera). Los principales sumideros son los bosques
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Figura 3.2: Fuentes de producci�on de los principales GEI

y oc�eanos. Los bosques absorben CO2 a medida que se produce el crecimiento de la vegetaci�on y

�este queda acumulado en plantas y �arboles. Sin embargo, act�uan como fuentes cuando la materia

vegetal se descompone emitiendo metano; aun as�� el balance �nal es positivo y se considera a las

zonas de bosques sumideros.

El plancton y la disoluci�on de CO2 en agua son los mayores reponsables de la absorci�on de

CO2 en los oc�eanos y las corrientes termohalinas de su desplazamiento desde la super�cie hasta

las profundidades de los oc�eanos en ciclos que duran miles de a~nos.

Aunque no se conocen con precisi�on todos los mecanismos mediante los cuales absorben el

CO2 de la atm�osfera todos los sumideros, de los 7.5 Pg (1015 gr) de Carbono que se emiten

anualmente, se ha observado un aumento atmosf�erico de 3 Pg seg�un el IPCC, con lo que pode-

mos suponer que estos sumideros absorben 4.5 Pg anualmente. Cuando comenzaron a realizarse

c�alculos sobre emisiones y absorciones se contempl�o la posibilidad de que estos sumideros estuvie-

ran aumentando progresivamente su e�cacia a la hora de absorber CO2. Lo cierto es que ahora no

est�a tan claro ya que, si bien el aumento de concentraci�on de CO2 en la atm�osfera conlleva esta

mejora, el posterior aumento de temperatura lo deteriora, pudiendo llegar a invertirse el balance

de su actividad de modo que dichos sumideros pasan a ser fuentes que expulsan de nuevo a la

atm�osfera el CO2 acumulado.
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Por ejemplo, al aumentar la temperatura aumenta la velocidad de descomposici�on de la materia

org�anica, es decir, la expulsi�on de CO2 a la atmosfera por parte de los bosques. El aumento de

temperatura tambi�en ocasiona una disminuci�on de la solubilidad del CO2 en el agua, es decir,

disminuye el poder de los oc�eanos como sumideros1. Adem�as, dicho aumento tambi�en puede

desestabilizar y variar notablemente las corrientes termohalinas. Por �ultimo, grandes masas de

suelo congelado (permafrost) se derretir��an y liberar��an enormes cantidades de CO2 acumuladas

en �el.

3.3. Consecuencias

Es bien cierto que los modelos mat�ematicos utilizados para modelar el clima y predecir su de-

sarrollo futuro no son completos. El problema es complejo ya que se trata de modelar un sistema

como la Tierra con el n�umero su�ciente de nodos (puntos representativos sobre toda la super�cie

y para diferentes alturas) para obtener una precisi�on aceptable. En cada uno de estos nodos deben

aplicarse las ecuaciones de Navier-Stokes adaptadas para el caso atmosf�erico u oce�anico.

Pero tambi�en es cierto que existen datos aceptados por la comunidad cient���ca internacional

que demuestran, sin lugar a dudas, la existencia de un cambio clim�atico de causas antropog�enicas.

En poco m�as de medio siglo la concentraci�on de CO2 ha aumentado en m�as de un 30% como

muestra la �gura 3.3. En este tiempo la temperatura media terrestre ha subido entre 0.6 y 0.7oC

como muestra la �gura 3.4 (El aumento de temperatura en los �ultimos 10000 a~nos ha sido de

1.5oC)

Este aumento de temperatura est�a directamente relacionado con el aumento de la concentra-

ci�on de CO2 atmosf�erico y este aumento est�a a su vez directamente relacionado con el uso de

combustibles f�osiles.

Del cuarto informe de evaluaci�on IPCC publicado en Noviembre de 2007 se extraen varias

consecuencias importantes: pese a la falta de precisi�on de los modelos clim�aticos la consecuencia

clara que muestran las gr�a�cas de la �gura 3.7 es que las observaciones concuerdan �elmente con

las predicciones te�oricas cuando se tiene en cuenta tanto los fen�omenos naturales que afectan al

Cambio Clim�atico como los de car�acter antropog�enico.

Para poder realizar previsiones futuras se suponen varios escenarios realizando en cada uno de

ellos ciertas suposiciones a nivel macroecon�omico sobre la evoluci�on de la sociedad, la tecnolog��a

1Seg�un las predicciones realizadas por el Hadley Center para un escenario pasivo, es decir, en el que no
se implementa ninguna medida contra el Cambio Clim�atico esta inversi�on del papel de sumideros a fuentes
podr��a tener lugar en la d�ecada de 2050.

27



Figura 3.3: Concentraci�on de CO2 atmosf�erico (en p.p.m)

Figura 3.4: Temperatura media terrestre
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Figura 3.5: Comparaci�on de los resultados predichos por el modelo y de las observaciones
para el caso de tener en cuenta exclusivamente los fen�omenos naturales (variaciones solares
y actividad volc�anica), exclusivamente los antropog�enicos (GEI) y ambos
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y las pol��ticas. En funci�on de estas hip�otesis se puede obtener c�omo var��an las emisiones y a partir

de ah�� las concentraciones. La temperatura media del planeta sufrir�a un aumento de entre 2 (en

los escenarios m�as �optimistas) y 6.1oC (en los escenarios m�as pesimistas) para el a~no 2100. El

nivel del mar sufrir�a un aumento de entre 10 y 90 cm para el a~no 2100.

En la tabla 3.3 se muestra el incremento de la temperatura terreste media, en funci�on de

la concentraci�on atmosf�erica de CO2 en la que se alcance un equilibrio, la d�ecada en la que se

producir�a la m�axima concentraci�on de CO2 y el porcentaje de reducci�on de emisiones en 2050

respecto al a~no 2000 para conseguir estos valores.

Figura 3.6: Incremento de la temperatura global en funci�on de la concentraci�on atmosf�erica
de CO2 [3]

Desde El Observatorio aceptamos, siguiendo el criterio expuesto por el IPCC [3], poner el l��mite

en un aumento de temperatura media terrestre de 2oC puesto que cambios mayores conducir��an

a consecuencias del Cambio Clim�atico extremadamente graves.

Este l��mite impone la necesidad de lograr una estabilizaci�on de CO2 atmosf�erico en torno a las

450 ppm y como consecuencia desarrollar un modelo energ�etico que permita reducir las emisiones

de CO2 de origen antropog�enico, como m��nimo, en un 50% para el a~no 2050 respecto de las que

exist��an en el a~no 2000.

Por �ultimo, se exponen algunos aspectos relevantes:

- Los cambios no se dar�an por igual en todas las zonas del planeta, existiendo regiones donde

los cambios sean muy dr�asticos. Adem�as, dichos cambios afectar�an de manera desigual a

los diferentes pa��ses, teniendo consecuecias mucho m�as graves sobre las poblaciones m�as

pobres y como consecuencia, vulnerables de los pa��ses en v��as en desarrollo. Es destacable

que estos pa��ses no son los causantes del Cambio Clim�atico.
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Figura 3.7: Aumento de la temperatura media terrestre en funci�on de la concentraci�on de CO2

en la atm�osfera

Figura 3.8: Cambios clim�aticos irreversibles

- El CO2 tarda aproximadamente un siglo en absorberse de la atm�osfera, luego, las medidas

que se tomen hoy no se notar�an hasta dentro de un siglo. De hecho, la �gura 3.8 muestra
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c�omo evolucionar��an diferentes aspectos clim�aticos si se dejara de emitir CO2 inmediata-

mente. Es decir, los cambios que irreversiblemente ya han sido ocasionados.

- Entre los impactos que ocasionar�a el Cambio Clim�atico cabe destacar: el aumento en la

frecuencia e intensidad de fen�omenos metereol�ogicos extremos como inundaciones, sequ��as

o tormentas, la reducci�on de la producci�on de alimentos en la mayor parte de las zonas

tropicales, subtropicales y regiones de media latitud, el aumento de la propagaci�on de en-

fermedades epid�emicas, la extinci�on de plantas y animales y un incremento de la escasez de

agua aproximadamente del 20%. La gravedad de estos impactos depender�a, como ya ha sido

expuesto anteriormente, de las concentraciones de CO2 atmosf�ericas y como consecuencia

de la reducci�on de emisiones de CO2 y de las pol��ticas que se implementen para lograr esta

reducci�on de emisiones.

Figura 3.9: Consecuencias del aumento de la temperatura media terrestre
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Parte I

An�alisis Tecnol�ogico
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Cap��tulo 4

Tecnolog��as convencionales

En este cap��tulo se pretende describir de una manera breve la situaci�on actual y los avances

futuros de dos de los usos m�as extendidos en la actualidad de los combustibles f�osiles: el trans-

porte en veh��culos propulsados por distintos derivados del petr�oleo y la generaci�on de electricidad

mediante la quema de distintos combustibles con liberaci�on de importantes cantidades de CO2

a la atm�osfera. Estos dos usos, a pesar de ser causantes del efecto invernadero por la liberaci�on

de GEI, ni en las predicciones m�as optimistas se prevee que puedan ser sustituidos a corto plazo.

Por lo contrario, en general se propone una transici�on progresiva a la econom��a del Hidr�ogeno y

de las energ��as renovables. La raz�on para ello es que su ritmo de evoluci�on tecn�ologica y de creci-

miento no permite realizar una transici�on r�apida a los mismos. Por ello durante al menos un par

de d�ecadas m�as se continuar�a haciendo uso en mayor o menor medida tanto del transporte como

de la generaci�on de electricidad basada en combustibles f�osiles. De ah�� que sea muy interesante

promover mejoras en estos dos tipos de usos, no con el objeto de alargar el tiempo de vida y uso

de los mismos sino con el de reducir al m�aximo las consecuencias sobre el medio ambiente durante

el tiempo que sea necesario hacer uso de ellos por la ausencia de una alternativa real.

4.1. Transporte

Este es uno de los mayores contribuyentes al efecto invernadero debido a la emisi�on de GEI de

todos los veh��culos propulsados con derivados del petr�oleo. Adem�as, a diferencia de la generaci�on

de electricidad donde el uso de fuentes renovables ya es una realidad, hoy en d��a no existe en uso

ninguna tecnolog��a capaz de sustituir por completo al petr�oleo en aplicaciones de transporte. Por

un lado, el uso de hidr�ogeno como combustible para el transporte todav��a no se ha desarrollado por

completo (solo existen ciertos prototipos) y por otro los veh��culos completamente el�ectricos tienen

el grave problema de una reducida autonom��a debido a la falta de bater��as con gran capacidad de

almacenamiento de energ��a, de reducido tama~no y con altos niveles de seguridad.
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En la actualidad el parque automovil��stico de la Uni�on Europea est�a compuesto fundamental-

mente por veh��culos de gasolina y di�esel, en ambos casos propulsados con motores de combusti�on

interna. Desde el punto de vista del consumo de combustible, los motores di�esel son m�as e�cientes

que los de gasolina pues consumen en media un 30% menos de combustible con lo que la cantidad

de emisiones de GEI tambi�en se reduce. Sin embargo, el tipo de emisiones de los motores di�esel

son m�as perjudiciales que las de los motores de gasolina. Existen diversos programas de I+D con

objeto de desarrollar �ltros para motores di�esel que acaben con ese problema. Hay que tener en

cuenta que los motores di�esel llevan en el mercado menos tiempo que los motores de gasolina y

por ello la capacidad de mejora es mayor en los primeros que en los segundos al tratarse de una

tecnolog��a menos madura.

Por otro lado se est�an empezando a comercializar los motores h��bridos que combinan motores

de combusti�on interna con motores el�ectricos. De esta forma se acaba con el problema de la falta

de bater��as de larga autonom��a pues la energ��a generada en exceso por el motor de combusti�on

interna as�� como el par de frenado, se utilizan para recargar la bater��a del motor el�ectrico. As��, en

trayectos urbanos con continuas paradas y arranques, periodos al ralent�� y de baja velocidad es el

motor el�ectrico el que mueve al veh��culo y en trayectos interurbanos es el motor de gasolina/di�esel

el que mueve el veh��culo y genera electricidad para recaragar la bater��a del motor el�ectrico. Con

esta metodolog��a se consigue reducir a 3 litros cada 100 km para un trayecto t��pico frente a los 5

litros cada 100 km de los mejores motores di�esel. Adem�as, tiene la ventaja a~nadida de reducir la

contaminaci�on tanto medioambiental como ac�ustica en el interior de las ciudades. El ejemplo t��pico

de este tipo de veh��culos es el modelo Prius de Toyota aunque otras marcas est�an desarrollando

modelos de similares caracter��sticas debido a su gran �exito. Por su parte los gobiernos empiezan

a ser conscientes del problema del calentamiento global y para cumplir con los compromisos

de Kyoto est�an favoreciendo la comercializaci�on de estos veh��culos mediante ventajas �scales

para las personas que adquieran este tipo de veh��culos (reducci�on importante del impuesto de

matriculaci�on para los veh��culos que menos contaminan y aumento del mismo para los veh��culos

que m�as lo hacen).

En el campo de los veh��culos completamente el�ectricos exite el problema ya mencionado de

las bater��as. Las empresas automovil��sticas est�an desarrollando nuevas tecnolog��as de bater��as

para veh��culos. Las bater��as de i�on-litio usadas en la actualidad en los tel�efonos m�oviles y los

ordenadores port�atiles parecen las m�as prometedoras pero a�un deben resolverse ciertos problemas

de sobrecalentamiento de las mismas. En poco tiempo se espera tener bater��as que permitan una

autonom��a de unos 70 km, que permitir��a cubrir el trayecto medio diario de una persona. La idea

ser��a que las bater��as se conectar��an a la red para recargarse cada noche que es precisamente

cuando el consumo el�ectrico es menor.
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4.2. Generaci�on de electricidad

En el �ambito de la generaci�on de electricidad la combusti�on de carb�on, petr�oleo o gas natural

en centrales t�ermicas es el m�etodo com�unmente empleado en la actualidad. Hoy en d��a existe la

tecnolog��a de centrales t�ermicas de cuarta generaci�on de ciclo combinado en las que se combinan

el ciclo Brayton y el ciclo Rankine lleg�andose a alcanzar e�ciencias de hasta el 60% frente al

40% de media de las centrales de ciclo simple de la primera y segunda generaci�on. Incrementos

adicionales en la e�ciencia pueden alcanzarse mediante la mejora de la tecnolog��a de turbinas,

incremento de las relaciones de compresi�on de los ciclos y uso de materiales que puedan soportar

mayores temperaturas.

Por otro lado, el uso de combustibles de menor contenido de carb�on permite reducir la emisi�on

de CO2 tal y como se observa en la �gura 4.1. De esta forma el carb�on es el peor combustible que

se puede usar en las centrales t�ermicas desde el punto de vista de las emisiones frente al petr�oleo

o el gas natural. Sin embargo, el mayor precio del petr�oleo y del gas natural provoca que hoy en

d��a todav��a sigan construy�endose centrales t�ermicas de carb�on, lo cual es un grave problema desde

el punto de vista medioambiental. De hecho, en China, una de las actuales potencias emergentes,

�este es el combustible mayormente utilizado en las centrales t�ermicas.

Figura 4.1: Emisiones de CO2 de las centrales t�ermicas en funci�on de la e�ciencia y del tipo
de combustible por kWh �nal

En la Uni�on Europea existen importantes reservas de carb�on mientras que para el suministro

de petr�oleo y de gas natural se depende de terceros pa��ses; por ello es muy posible que en un
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futuro se utilicen estas reservas de carb�on. De ah�� que sea necesario hacerlo de la manera m�as

e�ciente posible pues como se ve en la �gura cuanto mayor es la e�ciencia de la central t�ermica

menor es la diferencia en emisiones de GEI entre los distintos combustibles.
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Cap��tulo 5

Energ��as renovables

5.1. Introducci�on

La de�nici�on de energ��as renovables a menudo es bastante generalista, emplea t�erminos no bien

delimitados y en ocasiones se a~naden, seg�un la fuente consultada, una serie de matices adicionales.

As��, se pueden encontrar de�niciones tales como \energ��as que se renuevan constantemente", \que

provienen de fuentes inagotables", \que est�an siempre a nuestro alcance", \disponibles en reservas

ilimitadas" o \que tienen un potencial inagotable". La de�nici�on que engloba todas las anteriores

es aquella que las identi�ca como energ��as que se renuevan en escalas de tiempo peque~nas. Sin

embargo, a continuaci�on vamos a dar una de�nici�on que, sin perder generalidad, trata de ser m�as

exacta y se basa en un concepto simple: aquellas cuyo consumo, por muy exhaustivo que sea, no

inuye en la disponibilidad de los recursos que las generan1. Dicho de otro modo, es imposible

consumirlas a mayor ritmo del que su fuente las proporciona.

La mayor parte de ellas tienen, de una forma u otra, su origen en el Sol, aunque hay otros meca-

nismos naturales causantes de este tipo de energ��as. As��, cualquier aprovechamiento de la radiaci�on

solar (energ��a solar t�ermica y fotovoltaica) supone el uso de una fuente de energ��a renovable, ya

que dicha radiaci�on no est�a inuida, por ejemplo, por el n�umero de paneles instalados. Si bien el

Sol no es un recurso que posea una disponibilidad in�nita en el tiempo2, su aprovechamiento no

acorta su vida.

La energ��a e�olica supone otra forma de energ��a renovable en tanto en cuanto su principal

origen es de nuevo la radiaci�on solar; entre el 1% y el 2% de la radiaci�on que recibe la Tierra

1En este cap��tulo se hablar�a de \generaci�on de energ��a" como la transformaci�on de cierto tipo de energ��a en
otro aprovechable por el hombre; generaci�on de energ��a �util a costa de un consumo de las fuentes de energ��a.

2Se le estima una vida de m�as de 5 000 millones de a~nos.
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[5] provoca gradientes de temperatura y de presi�on que originan desplazamientos de las masas

de aire. Hay otros hechos que contribuyen a la formaci�on del viento, como la rotaci�on de la

Tierra, cuya inuencia es relevante a elevadas alturas (vientos geostr�o�cos) donde no existe el

aprovechamiento de la energ��a e�olica. En cualquier caso se trata sin lugar a dudas de otra fuente

de energ��a renovable.

El caso de la energ��a hidr�aulica es similar. La energ��a potencial que posee el agua es constante-

mente renovada por la evaporaci�on que se produce a nivel super�cial de los oc�eanos principalmente;

nuevamente es la radiaci�on solar la principal causa de �esta. El ciclo del agua establece unos ujos

o caudales que determinan un tope te�orico en cuanto al aprovechamiento de este recurso, cuya

disponibilidad no se ve comprometida con su uso.

La energ��a mareomotriz es un ejemplo de fuente de energ��a renovable cuya causa no se en-

cuentra en el Sol. Las mareas, provocadas por la inuencia gravitatoria de la Luna, son causa

del desplazamiento de grandes masas de agua, cuya energ��a cin�etica puede aprovecharse para la

generaci�on de energ��a.

Por otro lado, la energ��a contenida en las olas tambi�en es otro recurso renovable. Hay varios

mecanismos por los cuales se generan olas de diferente tipo. Por ejemplo, las llamadas olas plane-

tarias tienen su origen en la rotaci�on de la tierra y poseen un periodo del orden de los cien d��as.

Las olas de viento (y por tanto indirectamente resultantes de la radiaci�on solar) son las que, por

su periodo (varios segundos) se revisten de inter�es en cuanto a la obtenci�on de energ��a. Otro tipo

de olas, como las olas capilares cuyo mecanismo es la tensi�on super�cial, carecen de potencial

para tal �n.

La energ��a geot�ermica proveniente del interior de la Tierra y que aora (es decir, no se encuentra

demasiado profunda) en zonas puntuales de la corteza tambi�en puede aprovecharse de diversas

maneras, por lo que constituye otra forma de energ��a renovable no basada en el Sol.

El caso de la biomasa es algo m�as delicado. El concepto de biomasa engloba toda sustancia

org�anica de la que se puede obtener un aprovechamiento energ�etico. Generalmente se comete el

error de considerarla una energ��a renovable por ciertas caracter��sticas que posee, como mantener

equilibrado el balance entre emisi�on y absorci�on de CO2 que conlleva su uso (seg�un un an�alisis

super�cial; sin embargo, su uso excesivo inuye negativamente en dicho balance, como se menciona

en el cap��tulo 7). Si se hace uso estricto de las de�niciones dadas al principio de este cap��tulo,
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la biomasa no supone una fuente de energ��a renovable3. Solamente su uso ser��a \sostenible"

(duradero en el tiempo) si se tuviera la certeza de no consumir m�as biomasa de la que se genera

de forma global. Por el mismo motivo, tanto el petr�oleo, como el gas y el carb�on4 no se pueden

considerar energ��as renovables a�un cuando exista la posibilidad (�cticia) de consumirlos al mismo

ritmo que se producen5. Es la capacidad de consumirlos a mayor ritmo, y por tanto, de agotarlos

irreversiblemente, lo que les con�ere el t��tulo de energ��as no renovables.

Volviendo al caso de la biomasa, �esta tiene su origen primigenio en las masas vegetales, ya que

la materia animal y sus residuos org�anicos proceden de tambi�en de estas. Estas masas vegetales

crecen gracias a la luz solar y al di�oxido de carbono de la atm�osfera, pero tambi�en al humus

resultante de la descomposici�on de la propia biomasa mediante la actividad de bacterias y hongos.

Dicho de otro modo, la biomasa precisa de s�� misma para mantener su ciclo. Por tanto un uso

excesivo de este recurso puede conllevar potencialmente una disminuci�on dr�astica de su capacidad

para regenerarse e incluso al agotamiento local de ecosistemas enteros. Como ejemplo se puede

citar la deforestaci�on masiva de un �area determinada: esta irrupci�on en el ciclo de la nutrici�on

del suelo a partir de restos org�anicos merma la capacidad de regeneraci�on de la masa forestal. Si

habitualmente se tiende a de�nir la biomasa como recurso renovable es porque la diferencia entre

lo que se consume y lo que se genera (y por tanto lo que disminuyen las reservas) es a�un peque~na

frente a la totalidad existente; de la misma manera, si existiesen reservas de petr�oleo para miles

de a~nos, quiz�a se cometer��a el error de cali�carlo como renovable.

La energ��a nuclear de �si�on tampoco es una fuente de energ��a renovable aunque su uso no

conlleve la emisi�on de GEI. El motivo es que en nuestro planeta existen unas reservas de material

�sionable (principalmente uranio) que fueron originadas antes de la formaci�on del sistema solar

y que no se renuevan mediante ning�un mecanismo natural6; por tanto durar�an m�as o menos

dependiendo de la velocidad a la que se consuman.

La energ��a de fusi�on tampoco puede considerarse renovable dentro del marco de la de�nici�on

dada, ya que, como se explicar�a en el cap��tulo 11 est�a basada en la utilizaci�on del Deuterio, que

no es un recurso renovable. No obstante, a diferencia de lo que sucede con la �si�on, las grandes

reservas de este elemento permitir��an su uso intensivo durante escalas de tiempo muy superiores

a las consideradas en este informe.

3S�� lo es si se considera otra de�nici�on de energ��a renovable: \Aquella que se obtiene y se renueva en per��odos
de tiempo de escala humana".

4Formas particulares de la biomasa, ya que provienen de restos org�anicos ancestrales: masas forestales y
plancton marino.

5Debido a las eras geol�ogicas que precisa, este consumo tendr��a que ser ��n�mo.
6En el cap��tulo 6 se comentar�an los ciclos de material �sionable m�as pormenorizadamente, haciendo hinca-

pi�e en los m�etodos de reciclado y sus implicaciones.
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Las energ��as renovables que gozan de mayor prestigio son aquellas que dependen del Sol

(solar, e�olica e hidr�aulica). Para mostrar las bondades de �estas suele hacerse referencia a un

dato que se analiza sin demasiado rigor: la Tierra recibe del Sol una energ��a de 48.5 TW·h cada

segundo, por lo que al cabo del a~no la energ��a recibida es unas 12 000 veces mayor que la

energ��a primaria que precisa la humanidad a d��a de hoy. Esto suele inducir a pensar que ser��a muy

f�acil abastecernos �unicamente a partir de ellas; pero lo cierto es que esta avalancha energ�etica que

recibimos continuamente no es aprovechable en su totalidad. Una porci�on considerable es reejada

por la atm�osfera y devuelta al espacio. Aproximadamente la mitad se transforma en calor al ser

absorbida por la atm�osfera7, la aguas super�ciales8 y la tierra. Adem�as las masas vegetales que

realizan la fotos��ntesis tambi�en precisan de una parte de la energ��a solar. En de�nitiva, todos los

ciclos que ocurren en la tierra, los ciclos vitales, el ciclo hidrol�ogico, las corrientes marinas y el

clima, consumen buena parte de la energ��a solar. Es cierto que la energ��a sobrante es su�ciente

para abastecer las necesidades humanas, pero la realidad es que, en general, se encuentran de una

forma muy dispersa o muy poco concentrada, al menos para las necesidades actuales.

En la exposici�on anterior subyacen dos conceptos clave:

- Fuentes de energ��a renovables, como aquellas cuyo uso no compromete su disponibilidad.

- Sostenibilidad, que conlleva una actitud con respecto al uso, y que supone no consumir

energ��a a mayor ritmo del que se produce, o, en su defecto, hacerlo a un ritmo tal que

permita disponer del tiempo su�ciente para encontrar alternativas frente a la carencia que

acabar��a teniendo lugar; y todo esto sin necesidad de vernos obligados a alterar radicalmente

la forma de vida en un momento dado, sea por su agotamiento como por las consecuencias

de su empleo (Cambio Clim�atico).

En este marco, las fuentes de energ��a renovables son, por su de�nici�on, inherentemente sosteni-

bles. El uso de la biomasa puede ser sostenible siempre y cuando se haga un consumo responsable

que no merme su propia capacidad de regeneraci�on. El empleo de carb�on, petr�oleo o gas s�olo ser��a

sostenible si su tasa de consumo fuera tal que las reservas perdurasen lo su�ciente como para

aprender a vivir sin ellos, a la par que dicho uso no contribuyese a alteraciones graves del clima9.

Por tanto es preocupante pensar que hemos llevado nuestras necesidades energ�eticas m�as

all�a de lo que pueden proporcionarnos la combinaci�on de las fuentes renovables10 y el uso sostenible

7La mayor parte de los vientos son a tal altura que no son aprovechables.
8Suponen tres cuartas partes de la super�cie terrestre.
9Se entiende por graves las alteraciones que repercuten seriamente en nuestra forma de vida.
10O mejor dicho, del uso que de ellas hacemos.
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de las no renovables. Aunque este an�alisis se llevar�a a cabo con mayor detalle en el cap��tulo 15,

aqu�� s�olo se pretende hacer una reexi�on acerca de la divergencia entre energ��as renovables y

necesidades actuales; los detractores de las primeras argumentan su potencial insu�ciente; en

oposici�on se encuentra la cr��tica al modelo de desarrollo exponencial que ha tenido lugar en el

primer mundo durante los �ultimos dos siglos.

5.2. Descripici�on de las fuentes de energ��a renovables

A continuaci�on se expone cu�al es el estado del arte actual de cada fuente de energ��a renovable

y su potencial de crecimiento. Al �nal de cada apartado se muestra una tabla con la evoluci�on de

la potencia instalada [10] que seg�un los principios del informe se consideran y que ser�an tenidos

en cuenta en el cap��tulo 15. Igualmente se indica el n�umero de horas equivalentes asociado a cada

tecnolog��a. Las horas equivalentes son el n�umero de horas al a~no que un sistema deber��a funcionar

a potencia nominal para producir la misma energ��a que realmente se obtiene de �el a lo largo del

a~no; matem�aticamente se de�ne como sigue:

Horas Equivalentes =
Energia anual obtenida

Potencia nominal instalada

5.2.1. Energ��a solar t�ermica

Se denomina as�� a cualquier aprovechamiento de la radiaci�on solar para transformarla en

energ��a t�ermica. Existe una gran diversidad de aplicaciones, entre las que destacan:

- Generaci�on de agua caliente mediante el uso de colectores solares:

· Producci�on de Agua Caliente Sanitaria (ACS)

· Calefacci�on mediante suelo radiante

· Climatizaci�on de piscinas

· Refrigeraci�on solar

- Aprovechamiento directo de la radiaci�on solar:

· Sistemas de secado solar, mediante el calentamiento de una corriente de aire, utilizados

principalmente en agricultura.

· Desalinizaci�on de agua

· Calefacci�on mediante criterios de arquitectura bioclim�atica y elementos pasivos, como

el muro Trombe11.
11Cuya con�guraci�on permite por convecci�on natural la entrada en un recinto de corrientes c�alidas en invierno

y la salida de �estas en verano.
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- La generaci�on de energ��a el�ectrica en centrales solares termoel�ectricas.

A continuaci�on se desarrolla cada uno de estos tres apartados.

Colectores solares

El uso del colector de placa plana en la generaci�on de ACS forma parte de un sistema desarro-

llado y maduro, que goza de una e�ciencia y de una rentabilidad razonables. La f��sica del proceso

es sencilla y se basa en el efecto invernadero: la radiaci�on solar traspasa una cubierta transparente

para la mayor parte del espectro solar, e incide en el absorbedor del colector, que se calienta. �Este,

en funci�on de su temperatura, radia energ��a, pero siempre a una mayor longitud de onda, para la

cual la cubierta del colector es opaca, de forma que la energ��a queda retenida. En su interior se

hallan conductos por los que circula un uido caloportador que evacua el calor que es utilizado

para calentar el agua (cuando no es la misma agua la que hace el papel de uido caloportador).

Existen variaciones que optimizan el proceso seg�un las condiciones del emplazamiento, como el

uso de colectores con cubiertas de doble vidrio o los de tubo de vac��o, que minimizan las p�erdidas

por convecci�on en lugares fr��os.

Mediante un buen dise~no se logran ahorros energ�eticos de hasta el 80% en la generaci�on

de ACS; su coste y su ciclo de vida (con un buen mantenimiento, ronda los 20-25 a~nos) con-

�eren a estas instalaciones una rentabilidad de entre el 10% y el 20% en la actualidad, que se

incrementar�a con la progresiva subida de precios de los combustibles tradicionales.

En la actualidad se trata de un mercado oreciente, respaldado por el nuevo C�odigo T�ecnico

de Edi�caci�on que obliga a la cobertura con energ��as renovables de un porcentaje variable del

consumo energ�etico en edi�cios de nueva construcci�on o reformados.

En este informe, la incorporaci�on de estos elementos se incluyen en la e�ciencia energ�etica

de los sectores Industria y Residencial (mediante la energ��a ahorrada), por lo que no es necesario

hacer una previsi�on de la potencia instalada, como en el caso de la generaci�on el�ectrica.

Aprovechamiento directo de la radiaci�on solar

La mayor��a de estas aplicaciones son en la actualidad casi anecd�oticas, de peque~na repercusi�on

a nivel global (secado, desalinizaci�on) o se encuentran en una fase de investigaci�on nada pr�oxima

a su comercializaci�on (caso de la refrigeraci�on solar). Si acaso la aplicaci�on de mayor difusi�on

en un futuro a corto y medio plazo es el empleo de criterios de arquitectura bioclim�atica, cuyo
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efecto tambi�en se encuentra englobado, como en el caso anterior, en el c�omputo de la e�ciencia

energ�etica de los sectores Industria y Residencial.

Centrales solares termoel�ectricas

El uso de concentradores �opticos (cilindro-parab�olicos, receptor central con heli�ostatos y de

discos parab�olicos) permite elevar la temperatura de un uido caloportador a temperaturas muy

elevadas (del orden de los 1000oC), que pueden ser aprovechadas en el ciclo t�ermico de las centrales

tradicionales para la generaci�on de electricidad con turbinas. Este tipo de centrales, por la elevada

inversi�on que precisan, no est�a muy extendido; adem�as su potencial �unicamente es elevado en

zonas c�alidas altamente soleadas (des�erticas), por lo que las previsiones de potencia instalada en

Europa no son extraordinarias.

Con respecto al n�umero de horas equivalentes, este se estima en torno a 2500; puede parecer

aparentemente elevado, pero esto es debido a que, por ejemplo, los sistemas de receptor central con

heliostatos poseen un sistema de almacenamiento de calor (en general tanques de sales fundidas)

que acumula el exceso de radiaci�on solar12, y que permite posteriormente el funcionamiento en

periodos nublados o incluso m�as all�a de la puesta de sol.

Figura 5.1: Datos previstos para la energ��a solar termoel�ectrica

5.2.2. Energ��a solar fotovoltaica

La energ��a fotovoltaica no est�a tan extendida como su fama. Si bien se suele pensar en ella

como una soluci�on inminente y clara al problema de la generaci�on el�ectrica, la realidad es que en

la actualidad la potencia instalada es irrisoria con respecto a las necesidades demandadas.

Sus principales ventajas radican en las siguientes caracter��sticas:

- Modularidad.

- Simplicidad mec�anica: ausencia de partes m�oviles13, bajo mantenimiento y larga vida �util.

- El recurso solar posee variaciones regulares y su predicci�on es relativamente �able.

12Enti�endase por exceso aquella que supera la necesaria para su funcionamiento a potencia nominal.
13Salvo en el caso del uso de trackers.
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Sin embargo, sus inconvenientes son:

- El bajo rendimiento intr��nseco al proceso f��sico de conversi�on de radiaci�on solar en elec-

tricidad (efecto fotovoltaico), que posee limitaciones propias de la respuesta espectral del

propio material empleado en la c�elula ante la radiaci�on solar; as��, por ejemplo, el silicio

monocristalino s�olo aprovecha el rango que va de los 350 a los 1100 nan�ometros, por lo que

su rendimiento te�orico m�aximo seg�un la termodin�amica es de un 26%. Esto conlleva bajas

densidades de potencia de panel. Si el recurso solar es, en condiciones �optimas, de 1000

W/m2, en la actualidad los paneles fotovoltaicos oscilan entre los 130-140 W/m2.

- El n�umero limitado de horas de sol disponibles. �Este ronda como media en Europa las 2000

horas de sol al a~no. Dado que los paneles no funcionan siempre en condiciones nominales

(radiaci�on de 1000 W/m2 a una temperatura de 25oC), el n�umero de horas equivalentes

con la tecnolog��a actual ronda las 1000-1350 horas.

- De los dos puntos anteriores se deriva que la energ��a fotovoltaica adolece de una baja

densidad energ�etica, que en Europa ronda los 100-150 kWh/m2 anuales.

Como consecuencia su principal aplicaci�on ha radicado en el abastecimiento energ�etico de

sistemas aislados, con un atractivo econ�omico en el caso de sistemas remotos de peque~na potencia

(como por ejemplo antenas de comunicaci�on o bombeo de agua) y un atractivo humanitario en

caso de la subsanaci�on de necesidades b�asicas en pa��ses subdesarrollados o en v��as de desarrollo,

carentes de una infraestructura energ�etica adecuada y a�un no contaminados por un modelo de

desarrollo que tolera el despilfarro. El coste en estos casos del kilovatio-hora es, aproximadamente,

10 veces mayor que con los medios convencionales de generaci�on el�ectrica (0.30-0.40 euros/kWh)

[7], [11].

Por otro lado, el concepto de huerta solar es relativamente nuevo. La posibilidad de instalar

paneles fotovoltaicos en grandes super�cies para inyectar energ��a a la red el�ectrica cuenta en

Espa~na con el respaldo de varios Reales Decretos14. La conexi�on directa a red posee ventajas

que abaratan su coste con respecto a las aplicaciones en sistemas aislados: no precisan de otros

elementos como acumuladores ni de sistemas auxiliares de generaci�on, ya que toda la energ��a es

directamente aprovechada y vertida a la red y no es necesario acoplar la generaci�on y la demanda.

Estas granjas y su hermano menor que es la producci�on distribuida integrada en edi�cios, junto a

una pol��tica adecuada de subvenciones15, y a la elaboraci�on de normativas cada vez m�as exigentes

14RD 2818/1998 para la producci�on el�ectrica a partir de recursos naturales, RD 1663/2000 para instalaciones
fotovoltaicas de baja tensi�on, RD 436/2004 que regula el precio de la venta de la energ��a producida, etc.

15En el caso particular de Espa~na, a d��a de hoy las subvenciones del IDAE son tales que el periodo de retorno
econ�omico no descienden de los 15 a~nos.
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de obligado cumplimiento con respecto a la incorporaci�on de paneles en la construcci�on, son las

verdaderas v��as que permitir��an un r�apido incremento en la penetraci�on de la energ��a fotovoltaica.

La ciencia puede contribuir a acelerar este proceso mediante avances en el estado del arte de esta

tecnolog��a, siempre y cuando se encuentre apoyada por una correcta inversi�on en I+D.

Actualmente la mayor parte de las c�elulas fotovoltaicas se fabrican de silicio monocristalino y

policristalino16. Otros materiales susceptibles de ser utilizados principalmente en l�aminas delgadas

son las aleaciones CIGS (cobre, indio, galio, azufre y selenio), el CdTe (telururo de cadmio) y el

a-Si (silicio amorfo). Las tecnolog��as fotovoltaicas en l�amina delgada permiten en primer lugar

un relativo ahorro en cuanto al material para la c�elula (se precisa de menos volumen de material

para producir la misma energ��a) y en segundo lugar el uso como sustrato de vidrio o pol��meros; el

primero dota al panel de una relativa transparencia que aumenta el rendimiento al ser la super�cie

trasera tambi�en �util para la conversi�on fotovoltaica, y el segundo permite la fabricaci�on de paneles

exibles y por tanto m�as vers�atiles para ciertos usos. El problema es que como contacto frontal,

se precisa el uso de �oxidos conductores transparentes (OCTs) que elevan considerablemente el

precio del producto. En la actualidad se est�a comenzando su comercializaci�on.

Otra direcci�on de avance de mayor repercusi�on es la tecnolog��a de c�elulas de alto rendimiento

y el uso de concentradores solares. Las c�elulas de alto rendimiento se basan en multiuniones

(hasta cuatro) de diferentes compuestos (basados principalmente en Arseniuro de Galio) de forma

que globalmente hay un mayor aprovechamiento del espectro de la radiaci�on solar y por lo tanto

se alcanzan rendimientos en torno al 40% [12]. Por otro lado, los sistemas de concentraci�on

se basan en captar y concentrar (hasta miles de veces) la radiaci�on solar mediante elementos

�opticos sobre una peque~na super�cie, de forma que se precisar��an cantidades mucho menores de

c�elulas fotovoltaicas, lo que es especialmente interesante en el caso de las mencionadas c�elulas

multiuniones debido a su elevado coste. Aprovechan exclusivamente radiaci�on directa, por lo que

deben ser constantemente orientados mediante \trackers" con un sistema de control de cierta

precisi�on. Esta tecnolog��a hoy d��a se encuentra a�un en fase de investigaci�on y desarrollo aunque

se han llevado a cabo numerosas experiencias que apuntan al inicio de su comercializaci�on a

corto-medio plazo.

Si bien la energ��a fotovoltaica no es competitiva en la actualidad frente a otros medios tra-

dicionales de generaci�on de energ��a el�ectrica, lo cierto es est�a ya experimentando un progresivo

descenso de costes que ser�a a�un m�as acusado conforme se inviertan m�as esfuerzos en desarrollarla,

16La producci�on de silicio de grado electr�onico (de elevada pureza) ha llegado a ser limitante en la producci�on
de paneles fotovoltaicos a~nos atr�as. Actualmente se intenta de�nir un silicio de grado solar, de menor pureza
pero mayor rentabilidad que el electr�onico.
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mientras que el coste de todos aquellos medios basados en recursos no renovables aumentan irre-

misiblemente por la escasez de las respectivas materias primas. Con todo ello, globalmente no se

espera que la energ��a fotovoltaica alcance precios competitivos hasta, como m��nimo, una d�ecada

[6].

Situaci�on actual y potencial de crecimiento

Como se ha mencionado anteriormente, la potencia instalada parte de niveles muy bajos: en

el a~no 2004 Europa rondaba 1 GW (de los cuales el 80% en Alemania), lo que representaba

aproximadamente un tercio de la potencia instalada mundial. Sin embargo dos a~nos despu�es esta

cifra se triplica: en el a~no 2006 Europa supera los 3 GW frente a los 6.5 GW mundiales. Lo cierto

es que cabe pensar en un desarrollo exponencial de la energ��a fotovoltaica durante las pr�oximas

d�ecadas dada la poca madurez del sector que revelan las l��neas de investigaci�on. Las previsiones

de potencia instalada a lo largo de los a~nos se muestran en la �gura 5.2.

Las horas equivalentes var��an apreciablemente seg�un se generalice una tecnolog��a que permita

a los sistemas funcionar m�as cerca de su potencia nominal [7]:

Para los paneles actuales en aplicaciones aisladas (sin trackers y con criterios de acoplamiento

demanda-suministro) las horas equivalentes para latitudes europeas rondan la cifra de 1000.

En sistemas conectados a red (sin trackers y con criterios de maximizaci�on energ�etica) asciende

a 1250.

El uso de trackers permite aumentar esta cifra hasta las 1600 horas.

Con el uso de sistemas de concentraci�on esta cifra aumenta17.

Por lo tanto es preciso hacer evolucionar esta cifra seg�un tenga lugar la obtenci�on y la gene-

ralizaci�on de las diferentes tecnolog��as (ver L��nea Cronotecnol�ogica 13.1)

Figura 5.2: Datos previstos para la energ��a solar fotovoltaica

5.2.3. Energ��a e�olica

El aprovechamiento de la energ��a cin�etica del viento existe desde hace siglos (transporte mar��ti-

mo, realizaci�on de labores mec�anicas, etc.); sin embargo, es desde el siglo pasado que cobra una

importancia vital, al contar con la posibilidad de la generaci�on el�ectrica a partir de dicho recurso.

17El Plan de Energ��as Renovables en Espa~na 2005-2010 asigna a una instalaci�on de baja concentraci�on la
cifra de 3142 horas equivalentes al a~no
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Puede decirse que el desarrollo de la tecnolog��a implicada en la conversi�on de energ��a e�olica en

energ��a el�ectrica se encuentra bastante avanzado en la curva de aprendizaje, con el que se ha

logrado que los costes de producci�on alcancen niveles competitivos con las formas tradicionales

de generaci�on el�ectrica.

Si bien los aerogeneradores, al igual que los paneles fotovoltaicos, permiten un vers�atil abas-

tecimiento el�ectrico en sistemas aislados, su mayor contribuci�on en valores absolutos radica en la

instalaci�on de grandes aerogeneradores en parques e�olicos. La optimizaci�on del aprovechamiento

de este recurso se encuentra madura tras el desarrollo de aerogeneradores de velocidad variable

capaces de maximizar su rendimiento en funci�on de la velocidad de viento y con la implantaci�on

de sistemas de control activos por control de paso y por p�erdida activa. Los avances en otras

disciplinas como los materiales compuestos permiten la construcci�on de m�aquinas cada vez de

mayor di�ametro que se caracterizan por tener una mayor potencia nominal y un mayor rendimien-

to aerodin�amico (el aumento de escala se traduce en mayores n�umeros de Reynolds que implican

mayores e�ciencias aerodin�amicas).

Sin embargo el recurso e�olico es muy dependiente del emplazamiento y muy variable con en

el tiempo. Es por ello que no todos los emplazamientos son aconsejables para parques e�olicos.

De hecho, la elecci�on de una ubicaci�on pasa por estudios previos y tomas de medidas de viento

durante largos periodos de tiempo para caracterizar el recurso e�olico lo mejor posible. Por otro

lado las variaciones temporales que repercuten en la calidad de la energ��a e�olica van desde r�afagas

instant�aneas hasta las variaciones estacionales o incluso anuales de la velocidad media, cuyo

principal inconveniente es la di�cultad de pensar en una red el�ectrica basada principalmente en

este recurso. Ante este desaf��o las l��neas de investigaci�on se centran en la predicci�on y la gesti�on

de redes.

El principal avance que le queda por hacer a la energ��a e�olica es la conquista del mar. La

moderna implantaci�on de parques e�olicos o�-shore es una soluci�on al agotamiento que puede ir

sucediendo progresivamente en Europa de los emplazamientos en tierra propicios para tal �n18.

Adem�as, existen otras ventajas, como una velocidad media mayor del viento, una variaci�on m�as

suave de �este y una menor turbulencia por la menor rugosidad de la super�cie oce�anica con

respecto a la terrestre.

Otras ideas a�un por cristalizar cuyas l��neas de desarrollo no est�an todav��a claras, al menos

18En Espa~na en particular, la saturaci�on es casi una realidad; sin embargo existe la posibilidad de seguir
sustituyendo las m�aquinas de un antiguo emplazamiento por otras m�as modernas aumentando la potencia
instalada en estos emplazamientos ventajosos.
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a niveles globales, son las del empleo de parques e�olicos para la producci�on de hidr�ogeno y la

generalizaci�on de la minie�olica para producci�on el�ectrica o de hidr�ogeno dentro del marco de la

generaci�on distribuida.

Situaci�on actual y potencial de crecimiento

La implantaci�on de la energ��a e�olica es mayoritaria en Europa, donde se encuentran en torno

a las 3/4 partes de la potencia mundial instalada. En el a~no 2006 Europa contaba con 48 GW

instalados, el doble que tres a~nos antes. Dentro de ella, los pa��ses que lideran el sector son

Dinamarca, Alemania y Espa~na.

Las previsiones para la potencia instalada se muestran en la tabla 5.3.

Las horas equivalentes en los mejores emplazamientos de Europa son actualmente 2000 [8],

donde conviven aerogeneradores de velocidad constante y variable. Sin embargo, la generalizaci�on

de estos �ultimos y la implantaci�on de parques o�-shore permiten tomar como media un valor de

2500 horas equivalentes.

Figura 5.3: Datos previstos para la energ��a e�olica

5.2.4. Energ��a hidr�aulica

La energ��a hidr�aulica es otra fuente energ�etica utilizada por el hombre desde hace siglos. Sin

embargo la producci�on de electricidad mediante energ��a hidr�aulica ha alcanzado durante el siglo

pasado una s�olida madurez en cuanto a lo tecnol�ogico y estabilidad en cuanto a la potencia

instalada.

Esta generaci�on se lleva a cabo mediante la instalaci�on de centrales hidroel�ectricas de un

amplio rango de potencias, desde los pocos kilovatios (minihidr�aulica) en r��os y similares, hasta

las grandes presas y embalses que alcanzan los gigavatios.

Si bien esta forma de producci�on goza de relativa buena fama, el impacto ambiental que con-

llevan los citados grandes embalses son objeto de cr��tica, atenuada por el progresivo agotamiento

de los lugares donde es potencialmente viable construirlos. Por otro lado las centrales minihidr�auli-

cas tienen un menor impacto sobre el medio, y pueden ser utilizadas en el caso de aplicaciones
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particulares no conectadas a red.

Una de las principales ventajas de la energ��a hidroel�ectrica es la capacidad de regular la potencia

instant�anea (en el caso de embalses), y por tanto la posibilidad de contribuir al ajuste entre la

producci�on y la demanda, dando estabilidad a la red.

Como se ha dicho, si bien la energ��a hidr�aulica proporciona una parte no despreciable de

electricidad, no se esperan grandes avances en cuanto a la tecnolog��a implicada ni en cuanto a la

potencia instalada, como muestra la �gura 5.4.

Con respecto al n�umero de horas equivalentes, existe una gran variabilidad. Por un lado las

peque~nas presas y en general las centrales minihidr�aulicas funcionan de forma casi permanente

(4000-7000 horas al a~no), de manera que su potencia instalada est�a limitada por el caudal del r��o.

Por otro, las grandes presas que generan embalses instalan una potencia mayor que proporciona el

caudal de la cuenca; el motivo es el de poder suministrar en un momento dado grandes cantidades

de energ��a en periodos concretos, por lo que su n�umero de horas se reduce al intervalo 1200-2000

horas [7], [9].

Como soluci�on de compromiso, dado que en el presente informe la potencia instalada engloba

las centrales hidr�aulicas de todos los tama~nos, se opta por un n�umero de horas equivalente de

3000, lo que respeta la proporci�on entre unas y otras.

Figura 5.4: Datos previstos para la energ��a hidroel�ectrica

5.2.5. Energ��a geot�ermica

La energ��a geot�ermica consiste en el aprovechamiento energ�etico del calor acumulado en el

interior de la Tierra, que, por circunstancias geol�ogicas, se encuentra en capas relativamente

super�ciales. Puede clasi�carse en 3 tipos, en funci�on de la temperatura del yacimiento geot�ermico:

- De alta temperatura (150-400oC)

- De media temperatura (70-150oC)

- De baja temperatura (menores de 70oC)
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Los yacimientos de menor temperatura son m�as accesibles y frecuentes, pero su aprovecha-

miento se orienta por cuestiones de e�ciencia a la obtenci�on de energ��a t�ermina (calefacci�on);

como en el caso de los colectores t�ermicos solares, este empleo es tenido en cuenta en este in-

forme en t�erminos de e�ciencia. Por otro lado, los de alta temperatura s�� pueden emplearse en la

generaci�on de energ��a el�ectrica. Las previsiones de potencia instalada se muestran en la tabla 5.5,

y las horas equivalentes se estiman en 6000.

Figura 5.5: Datos previstos para la energ��a geot�ermica

5.2.6. Energ��a mareomotriz y energ��a de las olas

La energ��a mareomotriz aprovecha el movimiento de grandes masas de agua provocada por

las mareas para la generaci�on de electricidad. Si bien la tecnolog��a requerida es la misma que en

el caso de la energ��a hidroel�ectrica, hay motivos que han impedido una expansi�on que la dotara

de relevancia. Principalmente la ubicaci�on de la central no puede ser aleatoria, sino que precisa de

una orograf��a con ciertas caracter��sticas, como una bah��a o un estuario. Otro motivo es el impacto

ambiental que conlleva, ya que altera las zonas h�umedas y en general los ecosistemas locales y

circundantes, hecho que puede repercutir en otras actividades econ�omicas como la pesca. Y, por

�ultimo, cabe destacar el hecho de que la magnitud de la infraestructura que es preciso construir

no se ve compensada con la energ��a producida, o lo hace a muy largo plazo.

La energ��a de las olas es otra forma de producci�on el�ectrica poco extendida. Se basa en la

diferencia de alturas que producen las olas de viento en la super�cie marina, las cuales inducen en

un sistema de boyas un movimiento relativo que se transmite en �ultima instancia a un generador

el�ectrico. Nuevamente la infraestructura que precisa el sistema frente a la energ��a producida suscita

poco inter�es.

Estas dos formas de energ��as renovables est�an lejos de ser una realidad generalizada. Dado que

su contribuci�on al abastecimiento el�ectrico europeo es insigni�cante, no se van a tener en cuenta

en los c�alculos del modelo predictivo.
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Figura 5.6: Poblaci�on que basa su consumo energ�etico en la biomasa

5.2.7. Biomasa

Se de�ne como biomasa cualquier tipo de materia org�anica cuyo origen inmediato sea un

proceso biol�ogico, vegetal o animal.

Como fuentes de biomasa vegetal se pueden citar los bosques, los cultivos energ�eticos y los

excedentes agr��colas. Los residuos org�anicos en explotaciones agr��colas, forestales, ganaderas o

residuos de industrias o ciudades tambi�en son fuentes de biomasa de origen vegetal y animal.

Aunque no existe un acuerdo internacional, la biomasa puede separarse seg�un su estado a

temperatura ambiente; de este modo se tiene la biomasa s�olida (por ejemplo, residuos org�anicos),

l��quida (en general llamados biocombustibles dentro de los cuales se denomina biocarburantes a

aquellos susceptibles de ser usados en motores de combusti�on) y gaseoso (biog�as).

Adem�as, tambi�en se suelen distinguir tres posibles usos de la biomasa. El uso tradicional

(combusti�on directa de madera o residuos para iluminar, cocinar o calentar), el uso mejorado

(en el que la combusti�on se realiza en cocinas m�as e�cientes) y el uso moderno (se re�ere a la

conversi�on de la energ��a a combustibles m�as avanzados, gas o incluso electricidad).

El uso tradicional de la biomasa en estado s�olido es pr�acticamente despreciable en Europa. Sin

embargo, no es as�� en el resto del mundo: seg�un la IEA y como puede verse en la �gura 5.6, la

biomasa es la principal fuente energ�etica para 2400 millones de personas y suple cerca del 40% de

la demanda energ�etica de los pa��ses en desarrollo con todas las consecuencias de insostenibilidad,

problemas medioambientales o de salud que de ello se derivan.

El biog�as se produce de forma espont�anea en los vertederos de residuos urbanos por fermen-

taci�on de la materia org�anica que contienen. Se puede llevar a cabo este proceso en reactores
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controlados (m�as o menos so�sticados) llamados biodigestores. El biog�as (energ��a �nal) se alma-

cena y se puede utilizar en l�amparas, estufas o motores de gas. �Estos, acoplados a un generador

el�ectrico dan lugar a electricidad. La producci�on de biog�as tanto en Europa como a nivel mundial

es nuevamente despreciable.

La funci�on principal de los biocarburantes es sustituir a los carburantes derivados del petr�oleo,

principalmente utilizados en el transporte rodado. Este tema se desarrolla con m�as profundidad

en el cap��tulo 7.

La contribuci�on que puede llegar a aportar centrales el�ectricas basadas en biomasa tampoco

se tendr�an en cuenta por considerarse despreciable frente a la de las anteriores tecnolog��as.
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Cap��tulo 6

Fisi�on

La energ��a nuclear convencional1 comenz�o a ser utilizada por las principales naciones indus-

trializadas del planeta a partir de la segunda mitad de la d�ecada de los cincuenta. En un principio

fue considerada por muchos como la fuente de energ��a de�nitiva, capaz de satisfacer todas las

necesidades energ�eticas de la humanidad de una manera moderna, barata e incluso segura. De

esta �epoca de euforia inicial datan los reactores de primera generaci�on (GI).

Desgraciadamente, pronto se hizo patente que los problemas tecnol�ogicos de la energ��a nu-

clear hab��an sido subestimados ya que los planes iniciales de construir reactores que operaran con

plutonio tuvieron que ser r�apidamente abandonados al comprobarse la complejidad de dichos sis-

temas. As�� pues, en los 60 y 70 la industria electronuclear experiment�o un proceso de crecimiento

moderado, m�as marcado por maduraci�on de las tecnolog��as dando lugar a la segunda generaci�on

de reactores nucleares (GII).

Sin embargo, a los problemas estrictamente t�ecnicos pronto hubo que sumar los derivados de

la creciente oposici�on popular al uso de esta forma de energ��a a causa de su alto coste social y

ecol�ogico. Esta oposici�on, tr�agicamente reforzada por los accidentes nucleares de los 80 (parti-

cularmente el desastre de Chernobyl) junto con un reabaratamiento de los hidrocarburos tras la

crisis de los 70, detuvieron el crecimiento de la energ��a nuclear en todo el mundo, llevando incluso

a varios pa��ses europeos a establecer moratorias o planes de eliminaci�on de todas sus centrales.

A pesar de ello, en la �ultima d�ecada, con el nuevo repunte del precio del petr�oleo, unido a

nuevos problemas como el calentamiento global, o la nueva situaci�on geopol��tica en la que la de-

1En lo sucesivo, se entender�a por energ��a nuclear convencional aquella basada en la �si�on at�omica de
elementos act��nidos, en contraste con la basada en la fusi�on de elementos ligeros, que ser�a tratada en detalle
m�as adelante.
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pendencia exterior de suministradores de hidrocarburos supone un grave problema para la Uni�on

Europea, la industria electronuclear vive un momento de relativa reactivaci�on (con la construcci�on

de la tercera generaci�on de reactores) mientras diversos sectores pol��ticos y econ�omicos la pre-

sentan como la �unica v��a para combatir el Cambio Clim�atico por su bajo nivel de emisiones de CO2.

6.1. Situaci�on actual de la energ��a nuclear convencional

En el momento actual las centrales nucleares mundiales tienen una edad media de 14 a~nos,

aunque en Europa la construcci�on de nuevas centrales se detuvo en varios pa��ses a partir de la

d�ecada de los 80 (Alemania, B�elgica, Italia, Espa~na, etc.), algunos de los cuales (con Alemania a

la cabeza) han anunciado su intenci�on de prescindir completamente de la energ��a nuclear a medio

plazo.

Sin embargo, la pol��tica de los pa��ses europeos respecto a la energ��a nuclear no es en absoluto

uniforme, y otros pa��ses como Francia o Finlandia siguen apostando por ella como medio de lograr

una independencia energ�etica o de reducir sus emisiones de CO2.

A pesar de ello, la �ultima central recientemente aprobada por el gobierno �nland�es ser�a la pri-

mera en ser construida en Europa occidental en m�as de una d�ecada, por lo que puede asegurarse

que la mayor��a de las centrales nucleares europeas tienen como m��nimo entre 15 y 20 a~nos de

antig�uedad [13],[14],[15].

De este modo, en t�erminos generales, la tecnolog��a instalada en las centrales en funciona-

miento resulta claramente obsoleta, lo que se traduce en una capacidad de generaci�on por central

y un consumo de combustible nuclear por MW generado (y consecuentemente, una producci�on

de residuos de alta actividad) por debajo de los est�andares actuales. Adem�as, existe una gran

dispersi�on a nivel continental en lo relativo a la potencia, actualizaci�on y modernizaci�on de los

reactores, debido a la ausencia de una pol��tica nuclear com�un europea (que s�olo ahora, con la

relativa consolidaci�on de la UE empieza a esbozarse), y m�as recientemente, a la incorporaci�on

en la UE de pa��ses con reactores de dise~no sovi�etico. De acuerdo con la IAEA [15] Gran Breta~na

cuenta con 35 reactores que generan unos 13 GWe (a una media de 370 MWe por reactor) frente a

los 63 GWe que generan los 59 reactores franceses (a una media de m�as de 1000 MWe por central).

As�� pues, considerando la tecnolog��a nuclear disponible a d��a de hoy como GIII+, se puede

concluir que la ota nuclear europea est�a compuesta por una mezcla heterog�enea de reactores GII

y GIII. En conjunto, de acuerdo con EURATOM, [16], en 2005, los 145 reactores de la Europa de
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los 25 consumieron unas 2750 tU de combustible nuclear (el equivalente al consumo de 23000 tU

de uranio natural y el re�nado de unas 13000 tU al a~no) para generar unos 133 GWe�a~no [17].

Estos datos dejan una potencia media por reactor de 917 MWe y un consumo medio de 20.7 tU

por GWe�a~no producido.

La pr�actica totalidad del mineral de uranio empleado para la producci�on de combustible nuclear

fue importado, siendo los principales exportadores Canad�a, Australia y Nigeria (por este orden).

En contraste, el 77% del re�nado fue realizado en la UE.

6.2. Tendencias tecnol�ogicas

En el momento actual, aparecen principalmente los siguientes caminos de desarrollo tecnol�ogico

para la energ��a nuclear convencional:

- En primer lugar, el perfeccionamiento general de las t�ecnicas y sistemas empleados en los

reactores de GIII conducir�a al desarrollo de una nueva generaci�on de reactores, los denomi-

nados GIV. Esta tecnolog��a, que se espera para el entorno de la d�ecada de 2030, no supone

ning�un cambio conceptual en el funcionamiento general de los reactores, sino un perfec-

cionamiento de su dise~no que aumente su e�ciencia y su seguridad. De esta tecnolog��a se

espera un mayor aprovechamiento del combustible nuclear (que conducir��a a una menor ge-

neraci�on de residuos para una potencia dada), mejoras en los sistemas y procedimientos de

seguridad que implementen los avances y la experiencia acumulados en las �ultimas d�ecadas,

y que reduzcan sensiblemente los riesgos de accidente o de escapes durante la operaci�on de

la central, y por �ultimo un dise~no que haga frente expresamente a los peligros de atentado

y proliferaci�on (sistemas redundantes antisabotaje, control estricto del material nuclear, ins-

talaciones subterr�aneas capaces de soportar el impacto de un avi�on de pasajeros moderno,

etc.).

Quiz�a uno de los aspectos m�as prometedores de la GIV se halle no obstante en la term�olisis:

estos reactores podr��an, paralelamente a sus generadores el�ectricos, incorporar sistemas que

aprovecharan las altas temperaturas nucleares para producir hidr�ogeno a partir de agua me-

diante un ciclo de S-I (u otros an�alogos) sin emitir GEI en el proceso, tal y como se ver�a m�as

en detalle en el cap��tulo 9. De este modo se obtendr��a un aprovechamiento mucho mayor

de la potencia t�ermica de los reactores, y se contribuir��a a la sostenibilidad de la econom��a

del Hidr�ogeno, extrayendo a trav�es de este vector energ�etico parte de la energ��a del ciclo de
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producci�on de energ��a at�omica, que de otra manera se perder��a.

Estos sistemas ser�an incorporados al dise~no de la GIV s�olo si en el momento de su dise~no y

construcci�on, la transici�on energ�etica y econ�omica al hidr�ogeno se encuentra en un estadio

su�cientemente avanzado como para justi�carlo. Adem�as, como veremos, en un escenario

en que el m�aximo potencial de las energ��as renovables no fuera su�ciente para cubrir la

demanda de producci�on de energ��a el�ectrica, la term�olisis podr��a ser la �unica fuente de

hidr�ogeno no basada en hidrocarburos, y por lo tanto, la �unica v��a sostenible a largo plazo

(ya sea basada en centrales nucleares convencionales o de fusi�on) para mantener la econom��a

del Hidr�ogeno.

- En segundo lugar, el ciclo de vida del combustible nuclear es todav��a t�ecnicamente muy

imperfecto, dejando todav��a un gran margen para el desarrollo tecnol�ogico potencial [18]:

la tecnolog��a de reprocesado de combustible utilizado dista de ser madura y su uso no ha

podido ser extendido (con la relativa excepci�on de Francia) debido a diversos accidentes y

problemas de dise~no que han revelado estos procesos como altamente peligrosos. Adem�as,

aun cuando las t�ecnicas de reprocesado estuvieran dominadas y existiera una infraestructura

s�olida para llevar a cabo los procesos, el combustible que producir��an no podr��a ser utilizado

debido a que tampoco los reactores alimentados por plutonio (FBR2) son una tecnolog��a

disponible: efectivamente, incluso en aquellos pa��ses que han desarrollado programas de

investigaci�on al respecto (como Francia o Alemania) sus reactores FBR operan muy por

debajo de su capacidad o est�an siendo cancelados debido a problemas t�ecnicos, econ�omicos

o pol��ticos.

En un reactor FBR se utilizan neutrones r�apidos, a diferencia de lo que sucede en las cen-

trales convencionales, en las que se emplean neutrones t�ermicos. Estos neutrones r�apidos,

m�as energ�eticos, cumplen la doble misi�on de hacer reaccionar el plutonio y de reproducir el

combustible, produciendo m�as plutonio (hasta 60 veces m�as que en un reactor convencional)

a partir de is�otopos ur�anicos no �sionables. Para ello, se debe controlar la alta temperatura

de un n�ucleo de alta densidad sin utilizar moderadores de la actividad neutr�onica, con el

�n de evitar su fusi�on (que podr��a llegar a producir una explosi�on). De ese modo es preciso

utilizar metales como l��quidos refrigerantes, lo que complica extremadamente el dise~no y la

operaci�on.

A modo de ejemplo, el reactor FBR experimental franc�es, el Superph�enix (el mayor construi-

2Fast Breeder Reactor.
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do en el momento actual), utiliza un ciclo de Sodio para refrigerar su n�ucleo. Esto produjo

diversos incidentes y escapes (el Sodio es extremadamente corrosivo, y reacciona explosiva-

mente en contacto con el aire o el agua). Desde mediados de los 80 hasta 1998, cuando el

gobierno franc�es decidi�o la desconexi�on de�nitiva del Superph�enix, �este s�olo oper�o durante

174 d��as a su potencia nominal de 1250 MW. Otras experiencias con FBR en otros pa��ses

arrojan resultados similares e incluso peores, por lo que, a pesar de los 40 a~nos de investi-

gaci�on, se puede a�rmar que esta tecnolog��a sigue sin estar madura.

As�� pues, como objetivo t�ecnico-cient���co a medio plazo, aparece el desarrollo de un ciclo

completo de combustible nuclear que permita no s�olo producir energ��a una vez los limita-

dos recursos ur�anicos del planeta hayan sido agotados, sino tambi�en eliminar las crecientes

cantidades de plutonio generado por la operaci�on de los reactores actuales y que desbordan

con mucho la capacidad de absorci�on de la industria civil en el momento actual.

Una aproximaci�on intermedia al problema es la utilizaci�on de combustible Mixed Oxides

(MOX), en el cual se introducen peque~nas cantidades de plutonio en las barras de combusti-

ble de uranio enriquecido utilizado habitualmente en las centrales convencionales, permitien-

do un consumo limitado de plutonio para producci�on de energ��a el�ectrica con la tecnolog��a

actual (aunque es necesario reacondicionar las plantas para emplear MOX). Este combusti-

ble se fabrica a partir del reprocesado de las barras consumidas en los reactores, extrayendo

el plutonio y mezcl�andolo con �Oxido de Uranio enriquecido del combustible normal. El MOX

creado para su consumo en plantas convencionales contiene un 4-8% de plutonio (aunque

un MOX para FBR podr��a llegar a contener hasta un 30%). As��, en 2000 se fabricaron en

el mundo unas 350 toneladas de MOX, con un reciclado de unas 21 toneladas de plutonio

procedentes de residuos reprocesados (de las 33.4 toneladas producidas en los centros de

reprocesado).

El uso del MOX se propone como una manera de reducir el consumo de uranio, tratar los

residuos radiactivos, consumir el plutonio producido para evitar los riesgos de proliferaci�on

e incluso como una manera de abaratar todo el ciclo. Sin embargo, como apunta la organi-

zaci�on WISE, [19], estas a�rmaciones son, cuando menos, aventuradas:

En efecto, los reactores que emplean MOX, s�olo lo hacen de manera complementaria (el

70-80% del combustible de una planta MOX sigue siendo uranio enriquecido). Incluso en

el caso de una operaci�on en la que el 100% del combustible fuera MOX, la mayor parte de

59



�este seguir��a siendo combustible convencional. As�� pues, aunque se \queme" una peque~na

cantidad de plutonio, se siguen produciendo nuevas cantidades al mismo tiempo, debido

a la transmutaci�on del Uranio, de la misma manera en que se produjo el plutonio con el

que se fabric�o el MOX, creando un c��rculo vicioso: para quemar plutonio hay que producir

m�as plutonio. Esto se ve agravado por el hecho de que el reciclado del MOX es mucho

m�as caro y complicado que el del uranio, siendo t�ecnica o econ�omicamente inviable llevarlo

a cabo m�as de una vez. Como es l�ogico, esta dependencia del MOX respecto del uranio

limita tremendamente su potencial como elemento de ahorro: en 2000, las mencionadas 350

toneladas de MOX supusieron s�olo un 5% del combustible utilizado en las centrales mun-

diales, a lo que hay que a~nadir que s�olo un 6% de dicho MOX estaba compuesto de plutonio.

Por otra parte, la utilizaci�on de MOX supone la justi�caci�on comercial para el reprocesado

masivo de desechos, y la producci�on de plutonio, as�� como su almacenamiento, transporte y

consumo. Un sistema energ�etico basado en la llamada \Econom��a del Plutonio" requiere un

uso mucho m�as deslocalizado (y por tanto dif��cil de controlar) de este material, facilitando

su diversi�on a usos peligrosos o il��citos. De no ser reutilizado el plutonio para MOX, el

combustible gastado no ser��a reprocesado (evitando una actividad costosa y ecol�ogicamente

arriesgada), por lo que el plutonio permanecer��a mezclado con el uranio de baja gradaci�on.

Adem�as, el almacenamiento a largo plazo supone la mejor opci�on desde el punto de vista

de la proliferaci�on, ya que en �el los residuos son vitri�cados en mezclas borosilicatadas (lo

que complica tremendamente cualquier intento de recuperaci�on), y almacenados en lugares

fuertemente vigilados, di�cultando as�� tremendamente su utilizaci�on con �nes b�elicos. Desde

el punto de vista econ�omico, si se tienen en cuenta lo costes asociados a la vigilancia y

control del plutonio en una situaci�on en la que �este sea reprocesado y utilizado a gran

escala, as�� como el coste de todo el ciclo de producci�on de �este (ya que en muchos c�alculos

de costes de MOX, el plutonio tiende a ser considerado gratis), se hace patente que esta

opci�on tampoco es competitiva.

- Por �ultimo, otro de los posibles caminos de desarrollo de la tecnolog��a de �si�on es la utiliza-

ci�on de sistemas de transmutaci�on. Estos sistemas emplean radiaci�on de neutrones (t��pica-

mente generada mediante alg�un tipo de reactor nuclear) para, mediante reacciones nucleares

controladas, transmutar n�ucleos at�omicos de ciertos elementos a otros elementos. De este

modo, ser��a posible eliminar las reservas mundiales de plutonio, transform�andolo en otros

act��nidos sin aplicaci�on militar (y eliminando as�� el riesgo de proliferaci�on), o bien convertir

act��nidos con gran vida media en otros m�as inestables y que dejaran de ser radiactivos en

un tiempo menor, reduciendo as�� el tiempo de almacenaje de los residuos m�as peligrosos y
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permanentes.

Desgraciadamente, en el momento actual la tecnolog��a de transmutaci�on se encuentra s�olo

en su primera etapa de desarrollo y existen fuertes dudas acerca de su verdadero potencial:

en particular, las t�ecnicas empleadas con cierto �exito hasta ahora s�olo han sido probadas

con los act��nidos de menor vida media, dejando sin aclarar el grado de efectividad que pue-

dan tener con materiales m�as peligrosos. Por otra parte, la transmutaci�on lleva asociada

todos los riesgos y problemas gen�ericos del reprocesado: es necesario separar todos los com-

ponentes del combustible gastado, as�� como su almacenamiento, transporte, etc. (con los

correspondientes problemas ecol�ogicos y de proliferaci�on). Finalmente, la efectividad de es-

tos procesos se basa en la posibilidad de disponer de una fuente de neutrones de alta energ��a

para transformar los elementos conictivos. Pr�acticamente todos los sistemas ideados para

ello se basan por lo tanto en tecnolog��a FBR que, como se ha visto, tampoco est�a desa-

rrollada. Adem�as, eso signi�ca que la transmutaci�on de materiales requiere la producci�on

de nuevos residuos radiactivos como resultado de la operaci�on de la fuente de neutrones,

cre�andose as�� un nuevo c��rculo vicioso. A todo ello habr��a que a~nadir adem�as que el proceso

de transmutaci�on ser��a tremendamente costoso y complicado, convirti�endolo en un m�etodo

econ�omicamente inviable en muchos casos, o requiriendo una tremenda inversi�on a fondo

perdido por parte de los gobiernos responsables3.

6.3. Ciclo del combustible

Cuando en 1953 el presidente de los Estados Unidos Eisenhower hizo su c�elebre discurso en

la ONU \�Atomos por la Paz", en el que declaraba que la energ��a nuclear proporcionar��a a las

generaciones venideras una electricidad tan abundante y barata que no valdr��a la pena siquiera

medir su precio, estaba reejando la idea predominante en la �epoca de que era posible establecer

un ciclo cerrado de combustible nuclear que hiciera la energ��a nuclear de �si�on pr�acticamente

independiente del suministro de uranio (que parad�ojicamente por aquel entonces se estimaba mu-

cho menor de lo que �nalmente result�o ser) y al mismo tiempo reabsorbiera todos los residuos

producidos, dando lugar a una fuente de energ��a eterna.

Este ciclo consist��a en los siguientes pasos:

3Menci�on aparte merecen los m�etodos de transmutaci�on basados en la utilizaci�on de reactores de fusi�on
como fuentes de neutrones (Ver cap��tulo 11) o en la utilizaci�on de haces de iones o electrones obtenidos mediante
aceleradores.
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En primer lugar, una ota de centrales de primera generaci�on (principalmente de agua ligera,

LWR) producir��an energ��a a partir del uranio enriquecido, dando lugar a ciertas cantidades de

plutonio en el proceso. En segundo lugar, los residuos de las centrales LWR ser��an reprocesados

y una segunda ota de reactores ser��an alimentados con el plutonio sobrante (mientras que el

uranio no consumido ser��a reprocesado y enviado de vuelta a las plantas LWR). Esta segunda

ota consistir��a en reactores r�apidos, que adem�as, simult�aneamente a la producci�on de energ��a

el�ectrica, tendr��an la capacidad de producir cantidades adicionales de plutonio (muy superiores a

las consumidas) a partir de uranio empobrecido.

Finalmente, tras una �epoca en la que los reactores LWR y los FBR funcionaran simult�aneamen-

te, llegar��a un momento en que toda la operaci�on quedar��a a cargo de los FBR, que producir��an su

propio plutonio a partir de los residuos producidos anteriormente. Como la cantidad real de ma-

teria realmente \consumida" en un reactor nuclear es muy peque~na, a trav�es de un ciclo cerrado

de combustible nuclear, la producci�on de energ��a podr��a continuar de ese modo durante miles de

a~nos pr�acticamente sin necesidad de consumir ninguna materia prima.

Por desgracia la realidad demostr�o que las cosas no eran ni mucho menos tan sencillas: la tec-

nolog��a FBR nunca lleg�o a ser satisfactoriamente desarrollada, por lo que el plutonio pr�acticamente

es in�util con �nes civiles, aunque su producci�on sigue siendo inevitable en la operaci�on de los reac-

tores LWR4 (que son la mayor��a de los existentes en la actualidad), lo que supone un grave riesgo

de proliferaci�on nuclear. Como consecuencia, la industria electronuclear depende directamente de

los suministros de uranio para operar (convirti�endose as�� en una fuente de energ��a no renovable).

Adem�as, pronto se hizo patente que las complicaciones y los riesgos sanitarios y medioambientales

del reprocesado de residuos radiactivos (y en general, de cualquier tipo de actividad relaciona-

da con estos materiales) hab��an sido claramente subestimados, por lo que hoy en d��a ni siquiera

el reenriquecimiento del uranio a partir de combustible consumido es una actividad muy extendida.

As�� pues, el ciclo de los combustibles nucleares existente en la actualidad puede ser descrito

de la siguiente manera:

En primer lugar, el combustible empleado en las centrales debe ser producido a partir del

mineral de uranio. Para ello debe pasar por una serie de etapas sucesivas en las cuales es sucesiva-

mente extra��do de sus dep�ositos naturales, triturado para separarlo de tierra y rocas, sometido a un

proceso de molienda para dar lugar al llamado \Yellow Cake" (U3O8), que es a su vez convertido

en Hexauoruro de Uranio (UF6) y posteriormente en Di�oxido de Uranio (UO2), ya apto para su

4Light Water Reactor.
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Figura 6.1: Procesos del ciclo de extracci�on y enriquecimiento del uranio

utilizaci�on en reactores. (Ver �gura 6.1).

Como puede verse en las �guras 6.2 y 6.3, esta actividad genera una gran cantidad de residuos

a lo largo de sus distintas etapas y supone el consumo de una importante cantidad de energ��a

(bien el�ectrica, bien procedente del consumo de hidrocarburos). No obstante, partiendo de un ya-

cimiento mineral con una concentraci�on de uranio su�cientemente elevada, la alta generaci�on de

potencia por kg de combustible nuclear garantiza que las emisiones de CO2 por kWh producido se

mantienen todav��a muy por debajo de los valores alcanzados por las fuentes de energ��a convencio-

nales (aunque a medida que la riqueza del mineral desciende, esa diferencia se acorta r�apidamente).

Las emisiones de CO2 producidas para generar 1GWe�a~no son de unas 8 millones de toneladas

para una central de carb�on y aproximadamente la mitad para una de ciclo combinado de gas

(todav��a un orden de magnitud por encima de la nuclear, incluso con minerales de poca riqueza).

Los residuos producidos a lo largo de estos procesos van siendo sucesivamente m�as peligrosos a

medida que se avanza por el ciclo (y las concentraciones de uranio son progresivamente mayores)

pero en cualquier caso se mantienen dentro de la categor��a de residuos de bajo nivel (LW) o,

en una fracci�on peque~na, de nivel intermedio (ILW). Esto es debido a que no se realiza ning�un

tratamiento nuclear sobre los materiales, limit�andose a procesos f��sicos o qu��micos que separan los

is�otopos aprovechables para la operaci�on de los reactores y aumentan su concentraci�on hasta los

niveles necesarios. As�� pues, estos residuos producidos a lo largo de la fabricaci�on del combustible
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Figura 6.2: Balances energ�eticos y materiales del ciclo del uranio, [20]

a partir de uranio natural son comparables por su nivel de radiotoxidicidad a aquellos producidos

por otras actividades industriales o m�edicas, residiendo el problema m�as en el volumen producido

que en su peligrosidad espec���ca (todo esto se re�ere s�olo a la radiotoxicidad: la toxicidad \con-

vencional" del uranio o de los productos qu��micos empleados a lo largo del ciclo, como el Fluor,

son los asociados al procesado de cualquier metal pesado y no deben ser desestimados).

Una vez obtenido el combustible nuclear, �este es empleado en las centrales para producir

energ��a. Una central tipo de tecnolog��a GIII consume unas 20-25 toneladas de combustible al

a~no para generar 1 GWe de potencia. Sin embargo, el aprovechamiento del combustible es muy

limitado, ya que la mayor parte del uranio seguir�a sin consumirse al cabo de ese tiempo. Durante
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Figura 6.3: Emisiones de CO2 durante la producci�on de combustible nuclear seg�un la riqueza
del mineral

la operaci�on, las radiaciones neutr�onicas a las que est�a sometido el n�ucleo producen la trans-

mutaci�on del Uranio, creando diversos elementos act��nidos, incluyendo peque~nas cantidades de

plutonio (aproximadamente un 1% de las 25 toneladas) y cantidades mucho menores de diversos

elementos (Americio, Curio, Fermio, etc.) de gran radiotoxicidad. Por supuesto, la disminuci�on

de la cantidad de material debida a la conversi�on materia-energ��a o a las p�erdidas por radiaci�on

alfa es despreciable, por lo que se puede considerar que las 25 toneladas de combustible nuclear

se convierten al cabo de un periodo de 1-2 a~nos en la misma cantidad de residuos radiactivos de

alto nivel (la operaci�on en reactores nucleares, de producci�on el�ectrica o de otro tipo, es la �unica

manera de generar este tipo de residuos).

6.4. Gesti�on de residuos

Tras ser extra��dos del n�ucleo del reactor, los residuos deben pasar cierto tiempo en condiciones

muy controladas y sometidos a una fuerte refrigeraci�on dado que los niveles de radiactividad de

sus componentes los mantienen muy calientes. T��picamente, son mantenidos en piscinas enfriadas

mediante ciclos estancos de intercambio de calor.

Una vez enfriados, los residuos de alta actividad pueden ser reciclados (del modo en que ya

se ha explicado) o almacenados. Puesto que los periodos que se deben esperar hasta alcanzar

niveles de radiotoxicidad su�cientemente bajos como para permitir que estos materiales entren en

contacto con el medio ambiente son del orden de los miles o las decenas de miles de a~nos, se

plantea el problema del almacenamiento a largo plazo.
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En la actualidad, la totalidad de los residuos radiactivos almacenados se encuentran en dep�osi-

tos m�as o menos temporales instalados frecuentemente en las propias centrales nucleares en que

fueron producidos. En estos almacenes, las barras de combustible consumidas son encerradas en

dep�ositos de acero y hormig�on y mantenidas a poca profundidad o incluso directamente sobre la

super�cie. Sin embargo, es evidente que estas instalaciones no est�an preparadas para garantizar

el adecuado aislamiento de los residuos durante los plazos necesarios, y su mantenimiento es caro

y peligroso (tanto medioambiental como pol��ticamente, por el riesgo de robo y proliferaci�on).

De este modo, en el presente, la �unica soluci�on a este grave problema que se considera fac-

tible es la del enterramiento geol�ogico profundo: la instalaci�on a gran escala de estos residuos en

yacimientos geol�ogicos de gran profundidad (del orden de los 2 km bajo la super�cie) cuyas ca-

racter��sticas s��smicas y qu��micas garanticen el con�namiento de los elementos radiactivos durante

los tiempos necesarios. No obstante, aunque en teor��a este sistema podr��a resolver el problema

de los residuos de alta actividad, se encuentra en la actualidad en las primeras etapas de expe-

rimentaci�on y no existen evidencias directas de su potencial real para contener la radiactividad

durante periodos del orden del milenio (en los cuales, el nivel de degradaci�on de materiales como

el acero o el hormig�on, o los procesos de circulaci�on gaseosa a trav�es de la corteza terrestre son

desconocidos). En particular, el �unico centro de investigaci�on que est�a probando estas tecnolog��as

en la actualidad (y que en ning�un caso servir�a de almac�en) es el centro de pruebas de Grimsel,

en Suiza [21]. As�� mismo, el Departamento de Energ��a de EEUU comenz�o la construcci�on de un

dep�osito profundo en Yucca Mountain, Nevada, pero el proyecto se encuentra bloqueado en la

actualidad por motivos pol��ticos.

El ejemplo del proyecto de Yucca Mountain, sobre la mesa desde hace casi treinta a~nos, pero

sin llegar nunca a materializarse [22], resulta particularmente interesante porque resume la prin-

cipal problem�atica de los dep�ositos profundos: la di�cultad para encontrar un emplazamiento y el

alto coste pol��tico que suponen, debido al limitado n�umero de formaciones geol�ogicas adecuadas y

a la gran oposici�on p�ublica que suscita una tecnolog��a a la vez tan potencialmente peligrosa y con

un grado de incertidumbre tan alto acerca de su seguridad a largo plazo. De hecho, aun en el caso

de que esta tecnolog��a estuviera disponible en la actualidad y resultara su�cientemente segura,

resulta bastante improbable que se pudieran establecer cementerios profundos al ritmo necesario

para almacenar los residuos producidos por la industria electronuclear.

La otra opci�on planteada por algunos sectores como soluci�on a medio plazo para el problema

de los residuos de alta actividad ser��a el desarrollo y utilizaci�on de tecnolog��as de transmutaci�on
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que permitieran reducir dr�asticamente la radiotoxicidad y tiempos de almacenamiento necesarios.

Sin embargo, como ya se ha mencionado, esta soluci�on dista mucho de ser perfecta, y las tecno-

log��as necesarias est�an apenas comenzando a ser desarrolladas.

Por �ultimo, si bien el problema m�as grave que plantea la energ��a de �si�on en materia de con-

taminaci�on es el de los residuos de alta actividad, no hay que olvidar que se producen cantidades

muy superiores de residuos de media y baja actividad (no s�olo a causa de la operaci�on de los

reactores nucleares, sino tambi�en a lo largo de todo el ciclo electronuclear e incluso desde otros

sectores de la industria, actividades biom�edicas y diversos campos de investigaci�on cient���ca) que,

si bien presentan semiperiodos y niveles de radiotoxicidad sensiblemente menores, tambi�en pueden

requerir almacenamientos controlados durante cientos de a~nos.

6.5. Reservas de uranio

La energ��a nuclear de �si�on no es una fuente de energ��a renovable: se basa en la utilizaci�on

de un recurso mineral relativamente escaso en la corteza terrestre, el Uranio. Puesto que el ciclo

completo del combustible nuclear es tecnol�ogicamente inalcanzable en la actualidad y los sistemas

de reciclado MOX no reducen signi�cativamente los niveles de consumo de uranio necesarios,

la producci�on de energ��a electronuclear de �si�on est�a inevitablemente limitada por los recursos

disponibles de uranio.

Las reservas estimadas en la actualidad son de unos 45 millones de toneladas de uranio, su�-

cientes para mantener los niveles de consumo actuales durante unas cinco d�ecadas. Evidentemente,

en caso de aumentar el n�umero de centrales nucleares sustancialmente, la duraci�on de las reservas

se reducir�a en consecuencia.

Por otra parte, a la necesidad de producci�on de mineral de uranio, hay que a~nadir la de una

industria de re�nado que transforme el mineral puro extra��do de las minas en combustible �util.

Esta industria se encuentra en la actualidad al borde de su capacidad y deber��a ser sustancialmente

ampliada en caso de aumentar la utilizaci�on de la energ��a de �si�on. Esto resulta particularmente

cierto en lo relativo a las instalaciones de reciclaje y separaci�on de residuos (en el caso probable

de que se deseara aumentar la capacidad de reciclaje actual).
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Figura 6.4: Previsiones de reservas de uranio en escenario a cuota constante

Figura 6.5: Previsiones de reservas de uranio en escenario de consumo alto

Figura 6.6: Previsiones de reservas de uranio en escenario de sustituci�on de hidrocarburos

Por �ultimo se exponen tres escenarios de consumo y demanda propuestos por la organizaci�on

WISE [23]. En ellas se consideran respectivamente un escenario en el que la energ��a nuclear man-

tiene su cuota actual a nivel mundial (�gura 6.4), otro considerado como de alto consumo por la

IAEA (y que requerir��a la construcci�on de una nueva central nuclear cada semana como muestra
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la �gura 6.5), y por �ultimo un escenario extremo en el que la energ��a nuclear convencional trata de

sustituir completamente a los hidrocarburos y en el que se emplean todas las reservas disponibles,

o hipot�eticas de uranio independientemente de su coste (�gura 6.6).

En cualquiera de los casos, se hace evidente que, considerando la cuesti�on del suministro de

combustible, la energ��a de �si�on no podr�a ser una fuente de energ��a relevante en la segunda mitad

de este siglo.
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Cap��tulo 7

Biocombustibles

7.1. Generalidades

La necesidad de encontrar alternativas a los combustibles tradicionales derivados del petr�oleo

va en aumento seg�un se estrecha el margen entre la capacidad de extracci�on de crudo y la demanda

de �este1. Una de las opciones orientada a abastecer el sector del transporte rodado es el desarrollo

de los biocarburantes: combustibles alternativos elaborados a partir de biomasa, que poseen el

aliciente de no aumentar las emisiones de CO2 a lo largo de su ciclo de vida, ya que aquel que

emiten en su combusti�on es el mismo que el almacenado por la sustancia org�anica de la que

provienen. Por tanto se piensa que los biocarburantes pueden ser parte de la soluci�on de dos

problemas a la vez, la dependencia del petr�oleo y las emisiones de GEI.

La casu��stica de los biocombustibles es muy amplia y se pueden clasi�car de diferentes maneras,

atendiendo en cada caso a determinados criterios. Sin embargo, a continuaci�on se expone la

clasi�caci�on adoptada actualmente por la UE:

- A: Bioetanol

- B: Biodi�esel

- C: Biog�as

- D: Biometanol

- E: Biodimetileter

- F: BioETBE
1Se hace notar que lo cr��tico no es el agotamiento de un determinado recurso, sino la incapacidad de extraer

de los yacimientos las cantidades exigidas por una demanda natural (no condicionada), acontecimiento que es
previo {tanto m�as cuanto mayor es la demanda{ a dicho agotamiento.
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- G: BioMTBE

- H: Biocarburantes sint�eticos

- I: Biohidr�ogeno

- J: Aceite vegetal puro

Esta clasi�caci�on merece los siguientes comentarios:

El mayor volumen de biocombustibles en la actualidad queda recogido en los tipo A y B

(bioetanol y biodi�esel).

El bioetanol, junto con otros como el tipo D (biometanol) provienen del alcohol obtenido

durante la fermentaci�on de plantas azucaradas (remolacha) o con almid�on (trigo). Se pueden usar

directamente mezcl�andolos con gasolina hasta una proporci�on del 10% sin modi�caciones en los

motores actuales; a partir de esta cifra el motor requiere modi�caciones para ser capaz de variar la

cantidad de aire inyectado en funci�on de la proporci�on de bioetanol utilizado. Tambi�en, mediante

un tratamiento qu��mico con un producto petrol��fero, pueden obtenerse los biocombustibles tipo

F y G: el ETBE (etil-ter-butil-eter) y el MTBE (metil-ter-butil-eter), que son a su vez utilizados

como aditivo de la gasolina. Una determinada mezcla da lugar a los biocarburantes denominados

por E10, E85, etc. donde el n�umero indica el porcentaje de bioetanol.

El biodi�esel se obtiene introduciendo en el di�esel tradicional un porcentaje de �ester met��lico;

este porcentaje da nombre al biodi�esel, pudiendo ser B2, B10, B100, etc. para concentraciones

del 2%, 10%, 100%, etc. respectivamente. El �ester met��lico proviene de tratar qu��micamente el

aceite obtenido a partir de semillas de cultivos oleaginosos (colza, girasol, oliva, palma, soja, etc.).

Dicho aceite (tipo J) tambi�en puede ser introducido directamente en peque~nas proporciones en

motores di�esel.

El C (biog�as) se obtiene por descomposici�on anaerobia de residuos org�anicos, que mediante

un aprovechamiento de residuos da lugar a metano, desplazando el consumo de gas natural.

Como en parte se ha comentado, los de tipo D, E, F y G no se obtienen directamente y son

b�asicamente aditivos.

Los de tipo H forman parte de los llamados \biocarburantes de segunda generaci�on", obtenidos

a partir de lignocelulosa (restos de biomasa procedentes, por ejemplo, de la producci�on agr��cola):

los procedimientos implicados se encuentran a�un en fase de desarrollo, por lo que su importancia

es simb�olica.
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Por tanto son los biocarburantes de 1ª generaci�on los que a d��a de hoy ofrecen la posibilidad

de obtener sustancias capaces de sustituir (parcial o totalmente) los combustibles dedicados al

transporte rodado derivados del petr�oleo a partir de cultivos espec���cos. La cuesti�on, por tanto, es

analizar el potencial de esta v��a y las consecuencias que se derivar��an de su uso extendido, tanto

como factor orientado a disminuir el consumo de petr�oleo como posible sustituto del mismo a

medio-largo plazo.

7.2. An�alisis

Son dos los criterios a tener en cuenta: primeramente el que se re�ere al potencial, esto es,

contemplar el balance energ�etico para saber cu�anto se gana y a costa de qu�e se obtiene esta

ganancia. El segundo hace referencia al ahorro de emisiones de GEI que conlleva.

A continuaci�on nos centraremos en el primero ya que un mal resultado en �este hace innecesario

un estudio en profundidad del segundo. Sin embargo, no se dejar�an de dar rese~nas y comentarios

al respecto del ahorro de GEI.

La siguiente tabla muestra el balance energ�etico de los principales cultivos dedicados a la

producci�on de biocarburantes de 1ª generaci�on llevado a cabo en Francia en el 2003 [24]:

Figura 7.1: Balance energ�etico de los principales cultivos dedicados a la producci�on de biocar-
burantes

La tercera columna indica las toneladas netas de biocombustible obtenido por hect�area de

cultivo.La cuarta hace referencia a la relaci�on entre el poder calor���co contenido en una tonelada

de biocombustible y una tonelada equivalente de petr�oleo. La quinta es el producto de las dos

anteriores. La sexta indica la energ��a consumida en el proceso productivo (cosecha, maquinaria

agr��cola, abonos, destilaci�on, etc.) en cada caso; dado que de los cultivos dedicados a biocombus-

tibles se obtienen otros subproductos �utiles, la energ��a sustra��da debida al proceso productivo es

s�olo la fracci�on correspondiente a la obtenci�on del propio biocombustible.

Con todo ello obtenemos una cifra de energ��a neta en toneladas equivalentes de petr�oleo por
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hect�area de cultivo para cada cultivo considerado. La primera conclusi�on es la siguiente: se observa

que, salvo en el caso del etanol obtenido a partir de trigo, esta cifra ronda los 0.8 tep/ha. Puesto

que se trata de una media de los cultivos m�as utilizados (y por tanto los que se consideran mejores

para tal �n), puede tomarse esta cifra como representativa.

Pero este n�umero en s�� no permite sacar conclusiones m�as all�a de la anterior; es preciso aplicarlo

en su �ambito para ver el orden de magnitud de las repercusiones que tendr��a su uso, que es en este

caso la sustituci�on de productos derivados del petr�oleo en el sector transportes. En el a~no 2004

la demanda de productos petrol��feros para dicho sector (supone alrededor del 50% del empleo de

petr�oleo) ascendi�o a 1245 Mtep para la OCDE [25], del cual la OCDE europea es responsable de

un tercio, esto es, de 415 millones de tep.

Por otro lado en 1994 la super�cie europea dedicada al cultivo era de 204 millones de hect�areas,

aunque el potencial (contando la super�cie que es susceptible de ser cultivada pero que a�un no

se le ha dado ese uso) asciende a 324 millones [26].

Si se supone, a �n de hacer un c�alculo aproximado, por un lado que el n�umero de millones

de hect�areas cultivadas en Europa no ha aumentado apreciablemente en 10 a~nos, y por otro se

toma un valor optimista de energ��a neta obtenida del cultivo de biocombustibles de 1 tep/ha

(lo que se conseguir��a tal vez mediante una mejora notable del rendimiento de todos los procesos

implicados en la producci�on), se observa que, dedicando todas las tierras cultivables de Europa a la

producci�on de biocombustibles2, se cubrir��a apenas el 50% de la demanda energ�etica responsable

del transporte, cifra que asciende al 78% si adem�as se cultivan todos los terrenos potencialmente

susceptibles de ser utilizados para la agricultura que a�un no lo est�an.

Sin embargo Europa no tiene por qu�e ser autosu�ciente en este sentido, por lo que puede

plantearse el problema en t�erminos globales donde fuese posible la importaci�on de biocombustibles

desde zonas del globo con mayores super�cies arables y menor demanda de energ��a. Nuevamente,

la demanda mundial de productos derivados del petr�oleo dedicados al sector transporte fue en

2004 de 1900 millones de tep [25]. Las tierras del globo dedicadas al cultivo rondan los 1500

millones de hect�areas, cuyo potencial total eleva la cifra a 3800 millones de hect�areas [26].

Podr��a pensarse en la inuencia positiva de cultivar en zonas de climatolog��a y suelos m�as

favorables para la agricultura, y que por tanto es posible obtener rendimientos mayores en cuanto

a la energ��a neta por hect�area dedicada al cultivo; pero lo cierto es que la energ��a consumida en las

exportaciones de biocombustible tambi�en aumentar��a considerablemente, por lo que manteniendo

la cifra, a�un optimista, de 1 tep/ha, se tiene que el empleo de todas las tierras cultivables del

2Y por tanto ninguna a cultivos alimenticios, si es que esto es posible; se est�an ignorando adem�as los serios
problemas ambientales relacionados con los recursos h��dricos, la erosi�on de suelos, etc.
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globo en la obtenci�on de biocombustibles (y aqu�� no hay duda sobre la inviabilidad de no cultivar

alimentos), no se llegar��a a cubrir el 80% de la demanda energ�etica del sector transportes. S�olo

llevando al extremo el potencial agr��cola de la Tierra, esto es, cultivando todas y cada una de

las hect�areas cultivables, s�� se lograr��a una cobertura del 100% de la demanda actual del sector

transportes sin disminuir la super�cie dedicada a cultivos alimenticios.

Es importante a~nadir dos comentarios:

- Se ha remarcado la palabra actual porque esta demanda ha tendido siempre a crecer.

- Conviene no olvidar que �unicamente se ha conseguido suplir una porci�on de la demanda de

petr�oleo (la del sector transportes).

La conclusi�on de este an�alisis es contundente: los biocombustibles, por s�� mismos, no tienen

el potencial de abastecer la demanda de petr�oleo requerida a d��a de hoy por el sector transportes.

Se puede discutir sin embargo sobre los bene�cios de una incorporaci�on parcial de los biocom-

bustibles, esto es, no orientada a la sustituci�on a largo plazo del petr�oleo sino exclusivamente a

una disminuci�on de su consumo, permitiendo reducir las emisiones de GEI debidas a �el. Supo-

niendo el objetivo planteado en la por la Uni�on Europea [27] que supone un abastecimiento del

10% del sector transportes en Europa (lo que a su vez supone un desplazamiento del 5% del

consumo europeo de petr�oleo), es preciso emplear m�as del 20% de las super�cies de cultivo ac-

tuales. Y es que, en cualquier caso, para tener un efecto apreciable de desplazamiento de petr�oleo

por biocombustibles, la producci�on de estos �ultimos debe ser del mismo orden de magnitud, lo

que conlleva, dado el bajo rendimiento energ�etico del que adolecen los biocarburantes, el uso de

grandes extensiones de tierras de cultivo. Otra alternativa es la importaci�on de materia prima, lo

que convierte el planteamiento en dependiente del exterior, y por tanto no v�alido para considerar

este modelo exportable, una de las premisas del informe.

Por otro lado, hay consideraciones que hasta ahora no se han hecho y que merecen ser tenidas

en cuenta:

- La producci�on actual de biocarburantes en Europa durante el 2004 fue de 0.49 y 1.9 millo-

nes de toneladas de bioetanol y biodi�esel respectivamente (unos 2.2 millones de tep) [27],

cantidad despreciable frente a la demanda.

- El aumento del volumen de producci�on de biocombustibles puede acarrear dos consecuencias:
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· Un aumento signi�cativo de super�cie de cultivo: la sustituci�on de suelo forestal por

suelo agr��cola disminuye su capacidad de retenci�on de carbono entre 5 y 10 veces [29],

disminuyendo la e�cacia de los pozos naturales de carbono terrestres. En consecuencia,

este cambio de uso de suelos llevar��a consigo la liberaci�on de carbono a la atm�osfera

en forma de CO2, atenuando la supuesta ventaja que los biocarburantes presentaban

en la lucha contra el Cambio Clim�atico.

· La sustituci�on signi�cativa de cultivos alimenticios por cultivos de materia prima para

biocombustibles derivada de someter el uso del suelo agr��cola a una concurrencia de

mercado con una demanda de cultivos para biocombustibles creciente puede llegar a

suponer un aumento del precio de los productos agr��colas alimenticios, con repercu-

siones no tanto en la Uni�on Europea como en los pa��ses en v��as de desarrollo con

econom��as m�as d�ebiles, pudiendo llegar a perjudicar la soberan��a alimentaria de sus

habitantes.

Se quiere remarcar que algunos de los argumentos utilizados en favor de los biocombustibles[28],

en especial aquellos que hacen referencia al ahorro de emisiones de GEI, la ausencia de impac-

to ambiental signi�cativo y la ausencia de impacto en los precios de los productos agr��colas

alimenticios, son s�olo v�alidos para un volumen de producci�on limitado.

- En cuanto al segundo criterio mencionado al principio (las emisiones de GEI), si bien es cierto

que el ciclo de vida de los biocombustibles no aporta CO2 a la atm�osfera, es preciso tener el

cuenta las emisiones que se producen en su proceso productivo: CO2; CH4; NO2 por el uso

de maquinaria agr��cola, fertilizantes, etc., a parte de las mencionadas que se derivan de la

sustituci�on del uso del suelos. Esto hace necesario establecer unos \rendimientos" basados

en un an�alisis de sus emisiones teniendo en cuenta el ciclo de vida completo (incluyendo

todos los factores mencionados) para determinar las reducciones potenciales en emisiones

de GEI derivadas de la sustituci�on de combustibles f�osiles por biocombustibles.

- Incluso sin cambio de uso de suelo, hay que recordar que el empleo agr��cola de la tierra (en

especial dadas las t�ecnicas modernas de agricultura intensiva) tiene siempre asociado un

impacto ecol�ogico sobre el entorno (erosi�on y empobrecimiento del suelo, uso de herbicidas

e insecticidas, impacto sobre los recursos h��dricos, etc.). Esto signi�ca que el suelo agr��cola

debe considerarse como un recurso que debe ser gestionado responsablemente.

7.3. Conclusiones

El caso de Europa resulta algo excepcional debido a la existencia de grandes extensiones de

tierras cultivables actualmente desaprovechadas y susceptibles de ser cultivadas sin necesidad de
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producir un cambio de suelo. De este modo, y siempre haciendo un uso responsable del suelo

(que evitara las consecuencias negativas antes mencionadas), se podr��a plantear la posibilidad

de alcanzar niveles moderados pero signi�cativos de utilizaci�on de biocombustibles que permitan

reducir las emisiones de GEI. Este uso de biocombustibles no deber��a sin embargo obstaculizar la

transferencia de la parte del modelo energ�etico basado en combustibles f�osiles a otras fuentes de

energ��a, y deber��a verse a corto plazo como un intento de reducir las emisiones prodecentes del

uso de energ��as convencionales y a largo plazo, teniendo en cuenta el pr�oximo agotamiento de los

recursos f�osiles, como medio de abastecimiento de aquellas necesidades que no hayan transferidas

a otras fuentes.

Como conclusi�on, desde El Observatorio no consideramos una buena opci�on fomentar el de-

sarrollo a gran escala de los biocombustibles como medida e�caz en la lucha contra el Cambio

Clim�atico. Sin embargo, dada la peculiar situaci�on de Europa, consideramos tambi�en que la pro-

ducci�on de un volumen de biocombustibles lo bastante reducido como para mantenerse dentro de

los l��mites de lo sostenible (incluyendo todas las externalidades asociadas) podr��a ser aceptable.
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Cap��tulo 8

E�ciencia

8.1. Introducci�on

El t�ermino e�ciencia en el consumo (m�as conocido por su acepci�on en ingl�es \end use e�-

ciency") se re�ere a la utilizaci�on de una menor cantidad de energ��a para realizar el mismo trabajo

o funci�on por parte de cualquier persona o m�aquina. Este concepto engloba casos tan dispares

como la reducci�on de la energ��a consumida por un televisor en stand-by o la reducci�on en el

consumo de combustible de un veh��culo gracias a una conducci�on m�as suave.

El potencial de la e�ciencia en el consumo en Europa es reconocido por muy diversas insti-

tuciones y grupos: la Comisi�on Europea[30], expertos europeos[31, 32] o incluso Greenpeace[10].

De hecho hoy en d��a es posiblemente una de las claves en la lucha contra el Cambio Clim�atico. La

Comisi�on Europea ha establecido como objetivo a largo plazo alcanzar una reducci�on del 20% en

la energ��a consumida con respecto al escenario normal simplemente por la aplicaci�on de medidas

que tienden a incrementar la e�ciencia en el consumo y que son rentables desde el punto de vista

econ�omico. Es m�as, varios grupos de expertos[31, 32] aconsejan que ese objetivo deber��a exten-

derse a muy largo plazo hasta el 50% para el a~no 2050. Una cifra similar propone Greenpeace en

un estudio reciente [10].

A continuaci�on se presentan las principales medidas que se pueden adoptar a diferentes escalas

para la consecuci�on de los objetivos anteriormente descritos. Estas medidas se separan en 4 de los

sectores principales consumidores de energ��a: residencial, terciario, transportes e industria.

8.2. Sector residencial

Este es posiblemente el sector con m�as potencial en lo que se re�ere a e�ciencia en el con-

sumo. Expertos europeos estiman que entre un 60% y un 90% de mejora en la e�ciencia en el

consumo se puede llegar a conseguir en los edi�cios de nueva construcci�on. Adem�as, en las casas
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ya construidas existe un potencial tambi�en muy importante que es estimado entre un 30% y un

50% por Greenpeace[10].

En lo que se re�ere al consumo el�ectrico los principales consumidores de energ��a en la UE

son los frigor���cos, congeladores, lavadoras y l�amparas. De ah�� se entiende que se puedan lograr

importantes reducciones en el consumo de energ��a mediante la introducci�on de nuevas tecnolog��as.

De hecho estas tecnolog��as ya se encuentran disponibles en el mercado pero la larga vida �util de

estos aparatos hace que el proceso de sustituci�on de los mismos sea bastante lento.

A continuaci�on se presentan las medidas m�as importantes que se pueden introducir en este

sector para reducir el consumo en el sector residencial.

8.2.1. Aislamiento

Se estima que una reducci�on del 20% en el consumo el�ectrico debido a equipos de calefacci�on o

aire acondicionado de una casa media puede conseguirse mediante el sellado de fugas de calor o fr��o,

la introducci�on de ventanas con mejores aislamientos, etc. Reducciones mucho mayores pueden

conseguirse en casas de nueva construcci�on mediante el uso de nuevas t�ecnicas y materiales de

construcci�on cuyas cualidades como aislantes son muchos mejores que los usados hoy en d��a.

8.2.2. Aire acondicionado

En los pa��ses del sur de Europa los aparatos de aire acondicionado suponen una parte impor-

tante del consumo el�ectrico durante los meses de verano. De hecho, en estos pa��ses el m�aximo

anual de consumo de electricidad se da en estos meses precisamente debido a la utilizaci�on masiva

de estos aparatos. Sin embargo el grado de penetraci�on de estos equipos en el sector residencial

es todav��a bajo, en torno al 20% en pa��ses como Italia y Espa~na y del 4% en la Uni�on Europea.

Por ello el potencial de crecimiento del uso de estos aparatos es elevado y conviene promover que

desde el principio se utilicen aparatos de bajo consumo.

La e�ciencia de estos aparatos se suele medir con el ��ndice EER (Energy E�ciency Ratio).

En 2000 los valores m��nimo y m�aximo de los equipos disponibles en el mercado eran de 2 y 4

respectivamente[31]. La evoluci�on tecnol�ogica ha permitido que el valor m�aximo sea de 5.5 en

2006 mientras que el m��nimo no ha aumentado considerablemente[31]. Una manera muy com�un

de clasi�car a estos aparatos consiste en darles una etiqueta (A, B, C, D, etc.) en funci�on del

��ndice EER del aparato. En el caso de los aparatos de aire acondicionado la clase A, la m�as alta,

comienza a partir de un ��ndice EER de 3.2.
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8.2.3. Electrodom�esticos

Los principales electrodom�esticos en los hogares europeos son frigor���cos, lavadoras, lavavajillas

y secadoras. El grado de penetraci�on de los mismos var��a de un tipo de electrodom�estico a otro

siendo de casi 100% para los frigor���cos, 80% para las lavadoras y mucho menor para lavavajillas

y secadoras. Puesto que la vida media �util de estos electrodom�esticos es mayor de 10 o incluso

en ocasiones de 20 a~nos es complicado establecer estad��sticas acerca del tipo medio presente en

las casas. Por ello normalmente se analiza el tipo y consumo de los electrodom�esticos vendidos en

a~no y en base a ese dato se analiza la inuencia de las distintas pol��ticas llevadas a cabo. El valor

resultante de dicho an�alisis es el llamado EEI (Energy E�ciency Index) de�nido como el cociente

entre el consumo medio ponderado de los electrodom�esticos vendidos en un a~no de un cierto

tipo (lavadoras, frigor���cos, etc.) y un consumo de referencia establecido para ese determinado

tipo de electrodom�estico. Este ��ndice permite conocer la evoluci�on del consumo medio de los

electrodom�esticos vendidos a lo largo del tiempo y as�� conocer c�omo evoluciona el proceso de

sustituci�on de los electrodom�esticos m�as antiguos y menos e�cientes.

En el caso de los frigor���cos desde 1992 hasta 2005 se ha conseguido una mejora del 40% en el

��ndice EEI, mientras que para el caso de las lavadoras este incremento ha sido ligeramente superior

al 25%[31]. Mejoras similares se han conseguido para otros tipos de electrodom�esticos. Debemos

notar que estas mejoras representan solo un valor medio de los electrodom�esticos vendidos y por

ello no representan el m�aximo potencial que se puede conseguir con la tecnolog��a actual.

8.2.4. Iluminaci�on

Las nuevas bombillas CFL (\Compact Fluorescent Lamp") permiten ahorrar m�as de un 60%

de energ��a con respecto a las tradicionales bombillas incandescentes[36] y tienen la ventaja a~nadida

de ser entre 10 y 12 veces m�as duraderas. El alto coste inicial de las bombillas CFL provoc�o un

cierto rechazo por parte de los consumidores pero hoy en d��a el precio se ha reducido enormemente

provocando que esta nueva tecnolog��a sea mucho m�as competitiva que la soluci�on tradicional. El

�unico incoveniente que tiene actualmente la tecnolog��a CFL es la de dar una intensidad de luz

menor por lo que los usuarios en ocasiones vuelven a las bombillas tradicionales. Este hecho se

ha conseguido revertir recientemente mediante campa~nas de informaci�on y de apoyo al uso de

CFL's. Por otro lado, seg�un la referencia [31] la mayor parte de pa��ses de la UE-25 est�an muy

por debajo del 15% en grado de penetraci�on de las CLF's mientras que se estima que el grado

de penetraci�on m�aximo que se puede alcanzar de una manera rentable es del 25%. Por tanto se

deduce que todav��a hay un amplio margen para la reducci�on del consumo el�ectrico causado por

la iluminaci�on.
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8.2.5. Electr�onica

Este es uno de los sectores de mayor crecimiento en la actualidad debido a la aparici�on de

nuevos aparatos continuamente (DVD, LCD, MP3, TDT, tel�efonos m�oviles, etc.). Uno de los

principales problemas de todos estos equipos es el consumo en modo de stand-by. Cabe se~nalar

que la pol��tica de la Uni�on Europea en este sentido es la de favorecer la creaci�on de acuerdos

voluntarios por parte de las empresas para la reducci�on del consumo en este modo.

Una cantidad importante de los aparatos que hoy en d��a se encuentran en las casas disponen

del llamado modo en stand-by. En este estado, a pesar de que el aparato no realiza la funci�on

para la que fue concebido, �este puede llegar a consumir entre un 5% y un 10% de la energ��a

en funcionamiento normal. A pesar de que la potencia consumida debido a esto es relativamente

baja, se hace uso de ella sin interrupciones. De ah�� se entiende que se estime[35] que entre un

5% y un 10% del consumo el�ectrico total de una vivienda se deba precisamente a este tipo de

consumo. Actualmente existen tecnolog��as que permiten reducirlo de forma importante, pero, por

un lado, la industria es reacia a introducir dichas tecnolog��as (aunque existe ciertos programas de

adhesi�on voluntaria promovidos por la Uni�on Europea), y por otro, la progresiva sustituci�on de

todos los equipos puede llevar un tiempo de entre 10 y 15 a~nos.

8.3. Sector terciario

En el sector terciario el mayor consumo de energ��a se debe a la iluminaci�on, al aire acondi-

cionado y calefacci�on y a los equipos de o�cina (ordenadores y monitores fundamentalmente).

Mediante el empleo de nuevas tecnolog��as (uorescentes, equipos, aislamientos, etc.) y h�abitos es

posible reducir el consumo de este tipo de los edi�cios de o�cinas de forma considerable. As�� un

edi�cio antiguo tendr��a un consumo total anual de energ��a primaria de casi 600 kWh/m2 frente

a los 400 kWh/m2 que se consiguen en uno de nueva construcci�on y a los 100 kWh/m2 de un

edi�cio en el que se empleasen las mejores t�ecnicas disponibles en la actualidad[31].

Cabe destacar el caso de la iluminaci�on. Este es con diferencia el mayor consumidor de elec-

tricidad en el sector terciario suponiendo aproximadamente un 26% del total. Hoy en d��a el tipo

de uorescente normalmente utilizado es el T12, pero existen modelos m�as avanzados (T8 y T5)

con unos consumos menores. Como ejemplo se pueden mencionar reducciones superiores al 25%

para el T8 respecto al T12 mediante una sustituci�on directa de los uorescentes o incluso del 40%

si se utilizan soportes m�as modernos. Mejores e�ciencias se pueden conseguir con el uorescente

T5, pero en este caso es necesario sustituir tambi�en el soporte completo.

Sin embargo, hay tambi�en otros factores a tener en cuenta que pueden reducir el consumo

de forma considerable. Dos ejemplos t��picos ser��an la instalaci�on de sensores de ocupaci�on para

apagar las uorescentes en caso de que no haya nadie en la zona o la instalaci�on de sensores de
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luz natural que regulen la intensidad de luz suministrada por los uorescentes en funci�on de la

cantidad de luz natural que llega al espacio en cuesti�on.

Todas estas medidas de forma conjunta permiten obtener resultados interesantes. Si en un

edi�cio de o�cinas medio se puede llegar a consumir anualmente 27.5 kWh/m2, en edi�cios cons-

truidos siguiendo las recomendaciones del programa `GreenLight' de la UE se consiguen consumos

anuales de 19 kWh/m2.

8.4. Sector transportes

En el sector transportes, aparte de la introducci�on en una primera fase de motores h��bridos y

motores diesel avanzados y en una segunda fase de los motores de hidr�ogeno, existen multitud de

medidas que se pueden tomar para reducir el consumo de los veh��culos. Estas medidas van desde

modi�car los h�abitos de conducci�on de las personas hasta una mejor gesti�on del tr�a�co a todos

los niveles. A continuaci�on se presentan algunas de las medidas m�as interesantes desde este punto

de vista aunque la lista no es ni mucho menos exhaustiva.

8.4.1. Optimizaci�on del tr�a�co

Una manera muy e�ciente de minimizar el consumo de combustible es reducir el nivel de con-

gesti�on de las distintas v��as de transporte. A este respecto el futuro sistema europeo de navegaci�on

por sat�elite, Galileo, jugar�a un papel fundamental a la hora de facilitar la gesti�on y optimizaci�on

del tr�a�co.

8.4.2. Transporte por carretera

Existen diversas maneras de reducir el consumo de combustible de una forma rentable desde

el punto de vista econ�omico:

- L��mites en consumo de combustible: la Comisi�on Europea mantiene continuo contacto con

los fabricantes de autom�oviles con objeto de favorecer la adhesi�on a programas voluntarios de

reducci�on de emisiones de GEI. Como ejemplo cabe se~nalar el reciente acuerdo entre BMW y

Mercedes para la fabricaci�on de veh��culos peque~nos de muy bajo consumo en contraposici�on

con la tendencia actual de los consumidores hacia veh��culos cada vez de mayor tama~no.

Este acuerdo parece ser debido a la decisi�on �rme de la Uni�on Europea de incrementar

los impuestos a los veh��culos que m�as contaminen y primar aquellos cuyas emisiones sean

menores como por ejemplo los veh��culos h��bridos.

- Conducci�on ecol�ogica: la forma de conducci�on afecta de una forma sustancial el consumo

de un veh��culo. As��, una conducci�on agresiva con fuertes aceleraciones y frenadas conlleva
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un consumo mayor de lo necesario. La Agencia Internacional de la Energ��a estim�o en 2005

que un conductor medio pod��a llegar a ahorrar 100 euros al a~no mediante una conducci�on

m�as ecol�ogica y al mismo tiempo reducir las emisiones de GEI. Con la subida actual del

precio del petr�oleo este ahorro puede ser a�un superior.

- Ruedas: �este es un ejemplo t��pico de c�omo simplemente una utilizaci�on m�as adecuada de los

recursos disponibles puede permitir mejoras no despreciables en la e�ciencia en el consumo.

As�� se estima que un 5% de energ��a del 20% que se pierde por la fricci�on de las ruedas

con el asfalto puede llegar a evitarse simplemente manteniendo una presi�on adecuada del

neum�atico. Ello se debe a que m�as del 50% de los conductores circulan con al menos una

rueda a una presi�on inadecuada lo que supone un consumo adicional del 5%.

- Sistemas de pago por uso: cada vez m�as ciudades est�an optando por sistemas que obliguen

a pagar a los usuarios que contaminan de forma innecesaria. De esta forma se consigue

modi�car la conducta de los conductores reduciendo el uso excesivo de los veh��culos. Se

pueden llegar a alcanzar descensos de hasta el 20% en las emisiones de GEI como en el caso

de la ciudad de Londres.

- Transporte p�ublico: otra medida para aumentar la e�ciencia en los transportes es la de

favorecer el transporte p�ublico de una forma m�as intensa. A menor escala tambi�en se puede

favorecer el compartir veh��culos para ir a trabajar. Hoy en d��a existen diversas p�aginas web

que ponen en contacto a personas que no se conocen entre s�� pero que comparten una ruta

diaria similar.

8.4.3. Aviaci�on comercial

En el �ambito de la aviaci�on comercial existe el proyecto conocido como \Cielo �Unico Europeo"

que pretende optimizar la gesti�on del tr�a�co a�ereo en Europa control�andolo de una forma �unica y

global. Como consecuencia de esta optimizaci�on se estima que se puede obtener una disminuci�on

en el consumo de combustible de entre el 6% y el 12% por la reducci�on de la congesti�on de los

aeropuertos y por el uso de rutas m�as e�cientes.

8.4.4. Otros medios de transporte

El uso de otros medios de transporte m�as e�cientes y que dependan en menor medida de los

combustibles f�osiles es uno de los objetivos actuales de la Uni�on Europea. As�� se entiende que se

tienda a favorecer el transporte por ferrocarril, por mar y por r��os.
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8.5. Sector industria

En el sector de la industria las cosas son bastante diferentes a los sectores analizados hasta

ahora. Por lo general, la propia industria tiende a la utilizaci�on de las tecnolog��as m�as e�cientes

disponibles por meros criterios econ�omicos. Sin embargo, existe el problema de la lenta entrada

en la industria de las mejores tecnolog��as por lo que en ocasiones es necesario el uso de distintos

incentivos por parte de los gobiernos.

El caso m�as importante dentro de la industria lo constituyen los motores el�ectricos (compre-

sores, bombas, ventiladores, cintas transportadoras, etc. ) causantes de casi el 70% del consumo

el�ectrico del sector industrial en Europa[37]. En este sector se pueden alcanzar importantes reduc-

ciones en el consumo mediante medidas rentables econ�omicamente: apagado del sistema cuando

no est�a en uso, operaciones de mantenimiento frecuentes, reducci�on de desechos, etc.
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Cap��tulo 9

La econom��a del Hidr�ogeno

9.1. Introducci�on

El hidr�ogeno viene siendo mencionado desde hace tiempo como medio para almacenar y ad-

ministrar energ��a, en de�nitiva, como combustible alternativo a los derivados del petr�oleo. Su

aprovechamiento mediante pilas de combustible ser��a capaz de proporcionar energ��a a multitud

de sectores, tales como el transporte o la industria. Adem�as, podr��a servir de medio de almacena-

miento para las redes de generaci�on y transporte de energ��a el�ectrica, puesto que los excedentes

se almacenar��an en ellas para su posterior uso en horas punta.

Es importante, por consiguiente, destacar que el hidr�ogeno no representa en s�� mismo una fuen-

te de energ��a, sino un medio de almacenamiento a largo plazo de energ��a. El hidr�ogeno almacenado

puede ser empleado en m�aquinas que lo procesen para producir la energ��a que necesiten.

La importancia del hidr�ogeno se basa en que es uno de los materiales que mayor poder calor���co

posee, mayor incluso que el de los combustibles convencionales. Esto se puede ver en la tabla 9.1:

Propiedad H2 Metano Propano Gasolina

Poder Calor���co Inferior (MJ/Kg) 120 50 46.3 44.5
Densidad (kg/m3) 0.0899 0.72 1.87 0.73 (kg/L)
Poder Calor���co Inferior (MJ/m3) 10.79 35.9 86.54 31.67 (MJ/L)

Tabla 9.1: Comparativa de las propiedades energ�eticas de combustibles

La relevancia energ�etica del hidr�ogeno radica en la siguiente ecuaci�on:

H2 +O2 ! Electricidad+H2O (9.1)

Como se puede observar, el uso de Hidr�ogeno combinado con Ox��geno, en un procedimiento

denominado electr�olisis, produce electricidad y agua. Este es un proceso de obtenci�on de energ��a
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el�ectrica totalmente limpio que no produce ning�un tipo de GEI1. Sin embargo, esta es una a�rma-

ci�on enga~nosa, puesto que, si bien el ox��geno se puede obtener sin problemas del aire atmosf�erico

en cantidades ingentes, el hidr�ogeno libre no se encuentra sino en peque~n��simas proporciones en

la atm�osfera. Es decir, es necesario obtenerlo mediante un proceso industrial. Estos procesos son

precisamente los que se analizar�an en este cap��tulo, estudiando sus pros y sus contras y, sobre

todo, la incidencia medioambiental de cada uno de ellos.

Actualmente se produce hidr�ogeno por medios principalmente basados en la utilizaci�on de

hidrocarburos, y sus aplicaciones son, en una gran medida, para la industria qu��mica. Sin embargo,

la producci�on de hidr�ogeno a partir de hidrocarburos presenta el inconveniente de que produce

GEI, principalmente CO2, pero tambi�en compuestos peligrosos como los �oxidos de nitr�ogeno, los

NOX .

La visi�on de la llamada econom��a del H2 se basa en la expectativa de que pueda producirse

a partir de recursos medioambientalmente aceptables y econ�omicos y en que las tecnolog��as de

uso �nal del hidr�ogeno ganen una cuota de mercado signi�cativa, sustituyendo paulatinamente

al petr�oleo. En la medida que se alcancen estas expectativas, una econom��a del Hidr�ogeno pro-

porcionar��a al planeta una mayor seguridad energ�etica y una mayor calidad medioambiental. No

obstante, parece casi inmediato pensar que alcanzar este objetivo requiere superar muchos desaf��os

t�ecnicos, sociales y pol��ticos, siendo quiz�as los �ultimos de m�as dif��cil soluci�on que el primero.

Las dos motivaciones principales que deber��an conducir las pol��ticas actuales energ�eticas y me-

dioambientales son la reducci�on de las emisiones de CO2 y asegurar el abastecimiento energ�etico.

En este contexto se sit�ua la utilizaci�on del hidr�ogeno como nuevo portador de energ��a.

En cuanto a la reducci�on de emisiones de CO2 , si el tipo de generaci�on de energ��a es centra-

lizada, la econom��a de escala de las instalaciones tan solo favorecer��a, en el mejor de los casos, la

incorporaci�on de t�ecnicas para limitar emisiones (usos limpios, �ltrado de gases, captura de CO2,

etc.). Sin embargo, en generaci�on distribuida y m�ovil (por ejemplo, en veh��culos), el tama~no de

los dispositivos de generaci�on y la falta de espacio disponible, act�uan en contra de la aplicaci�on

de dichas t�ecnicas. En estos casos, las soluciones vienen de la utilizaci�on de otros portadores de

energ��a menos contaminantes. El hidr�ogeno y la electricidad pueden convertirse en dos portadores

de energ��a complementarios e intercambiables que, en funci�on del tipo de demanda energ�etica y del

lugar de suministro �nal de la energ��a, pueden ofrecer menores o nulas emisiones de contaminantes

(en el supuesto de disponer de hidr�ogeno y electricidad renovables).

La complementariedad del hidr�ogeno y la electricidad se basa en la existencia de los electro-

lizadores, que consumiendo agua y electricidad producen hidr�ogeno y ox��geno, y de las pilas de

combustible, que a partir de hidr�ogeno y el ox��geno del aire, producen electricidad y agua. De esta

1De los considerados antropog�enicos: la concentraci�on atmosf�erica de vapor de agua no se ver��a afectada
por el uso de esta tecnolog��a.
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Figura 9.1: Producci�on de H2 mediante electr�olisis y almacenamiento en pilas de combustible,
seg�un [38]

manera, idealmente, el ciclo quedar��a cerrado. Esto viene detallado en la �gura 9.1.

En lo referente a asegurar el abastecimiento energ�etico, es indudable la importancia de reducir

la dependencia de fuentes de energ��a poco seguras. El Hidr�ogeno, como portador de energ��a que

puede ser producido a partir de diferentes recursos, puede disminuir el grado de dependencia de

los combustibles f�osiles contribuyendo a destensar el equilibrio geopol��tico-energ�etico, haciendo

uso de recursos aut�octonos o, en cualquier caso, recursos que se presentan en la naturaleza con

una distribuci�on mundial m�as equilibrada.

Sin embargo, la realidad hoy en d��a es que m�as del 90% de la producci�on de hidr�ogeno proviene

actualmente de combustibles f�osiles, y m�as concretamente, hidrocarburos. Por consiguiente, se

impone una fuerte actividad de investigaci�on e innovaci�on para el desarrollo de tecnolog��as no

contaminantes de producci�on de hidr�ogeno.

9.2. Tecnolog��as de producci�on de hidr�ogeno

Las tecnolog��as existentes y futuras de producci�on de hidr�ogeno se pueden clasi�car atendiendo

a la fuente de dicha producci�on, tal y como se de�ne en [39]:

- Producci�on de hidr�ogeno a partir de combustibles f�osiles y biomasa

- Producci�on de hidr�ogeno a partir de calor nuclear y fuentes alternativas de energ��a

9.2.1. Tecnolog��as de producci�on de hidr�ogeno a partir de combustibles

f�osiles y biomasa

El hidr�ogeno puede proceder desde la propia fuente de combustible f�osil, o bien puede ser

separado del agua utilizando energ��a almacenada en dicho combustible.
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Como los combustibles f�osiles est�an basados en el carbono, mediante todas las tecnolog��as que

se describen se produce CO2. Sin embargo, al ser �estas las tecnolog��as m�as antiguas, tienden a

ser las m�as baratas y tambi�en las m�as e�cientes energ�eticamente, dado el estado de desarrollo de

las mismas. Por tanto, la utilizaci�on de estas tecnolog��as contribuye precisamente a empeorar los

problemas que la econom��a del hidr�ogeno intenta subsanar: emisiones y utilizaci�on de fuentes no

renovables. Por esta raz�on, se hablar�a de ellas citando solamente sus correspondientes e�ciencias

y precios por unidad de energ��a producida y por unidad de masa de hidr�ogeno generada.

Reformado de vapor de metano (SMR)

Es un proceso en tres pasos:

- Reformado catal��tico del metano a altas temperaturas y presiones (reacci�on endot�ermica).

Produce gas sint�etico (mezcla de H2, CO y CO2).

- Conversi�on del gas sint�etico en H2 (reacci�on ligeramente exot�ermica).

- Puri�caci�on.

El SMR sin captura de CO2 es actualmente la t�ecnica de producci�on de hidr�ogeno m�as barata,

dada su alta e�ciencia y el bajo coste de suministro del gas metano. Los datos econ�omicos2 vienen

detallados en la tabla 9.2 .

E�ciencia $/MMBtu $/kg

83% 5.54 0.75

Tabla 9.2: Producci�on de hidr�ogeno a partir del m�etodo SMR, seg�un [39]

El m�etodo SMR es, a d��a de hoy, altamente e�ciente, econ�omicamente favorable y altamente

probado. Adem�as, existe infraestructura ampliamente desarrollada para la obtenci�on del gas natural

(metano), as�� como sistemas de distribuci�on (gasoductos). En principio, el SMR parece apto para

su distribuci�on a gran escala y su producci�on centralizada.

No obstante, son muy importantes y numerosos los inconvenientes:

- En primer lugar, esta tecnolog��a se basa en el uso de un recurso limitado, como es el gas

natural, cuyas reservas se prev�en que se agoten poco despu�es que las del petr�oleo. Seg�un las

estimaciones proporcionadas en 2004 BP Statistical Review of World Energy, las reservas

durar�an, a 2008, unos 63 a~nos.

- En segudo lugar, este m�etodo produce CO2, con lo que si se pretende que no se liberen

gases de GEI a la atm�osfera, ser�a necesario al menos contar con tecnolog��as de captura y

2Asumiendo precio del metano a 3.15$/MMBtu.
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secuestro de dicho gas. Esto aumentar��a dr�asticamente los costes de desarrollo y despliegue,

adem�as de suponer en s�� mismo un riesgo medioambiental alt��simo, tal y como se describe

en el cap��tulo 10, dedicado a la captura de CO2.

- En tercer lugar, las tensiones geoestrat�egicas que se derivar��an del empleo masivo de esta

t�ecnica como sustitutiva del uso del petr�oleo, no mejorar��an sustancialmente con respecto a

dicho recurso. Los principales pa��ses productores son: Rusia (26.7%), Ir�an (15.2%) y Qatar

(14.7%). Las reservas europeas son meramente testimoniales y no son operacionalmente

rentables y las de Estados Unidos no llegan al 3% mundial.

Por todas estas razones, desde El Observatorio, vemos la tecnolog��a SMR como meramente

transicional, y aplicable a muy peque~na escala. Es necesario, por tanto, un importante esfuerzo de

investigaci�on en t�ecnicas m�as respetuosas con el medioambiente y que permitan una producci�on

distribuida para facilitar una verdadera econom��a de escala.

Oxidaci�on parcial/reformado autot�ermico de metano (RATM)

Se trata de dos m�etodos alternativos a la SMR. La Oxidaci�on Parcial oxida el metano en una

reacci�on de un solo paso, mientras que el Reformado Autot�ermico de Metano combina la oxidaci�on

parcial y la recci�on de reformado, reaccionando catal��ticamente el metano con una mezcla de vapor

y ox��geno (a diferencia de SMR, que trata el metano con vapor �unicamente).

El proceso de oxidaci�on parcial requiere un control preciso del mismo y el dise~no de reactores

especiales que faciliten intercambio de calor o disoluci�on de los reactivos para prevenir escapes

t�ermicos o posibles explosiones, dado que se trata de un proceso fuertemente exot�ermico. Suele ser

necesario instalara una planta de suministro de ox��geno puro, puesto que de usar aire atmosf�erico,

se producir��an �oxidos de nitr�ogeno (NOX), que son altamente contaminantes.

La t�ecnica del RATM es un h��brido entre el SMR y la oxidaci�on parcial. Tanto las reacciones

de oxidaci�on como de reformado se producen en el interior de un reactor autot�ermico. El calor

procedente de la reacci�on de oxidaci�on exot�ermica proporciona una parte del calor necesario para

la reacci�on endot�ermica de reformado. Esto favorece que el dise~no del reactor sea mucho m�as

sencillo que el del SMR.

Es posible evitar el uso de plantas de suministro de ox��geno puro mediante el uso de cataliza-

dores basados en membranas de transporte de iones construidas con cer�amicas no porosas.

Los datos econ�omicos para ambos procesos vienen detallados en la tabla 9.3

Es necesario resaltar que estos procesos siguen produciendo CO2, con lo que para evitar la

liberaci�on de GEI a la atm�osfera, volver��a a ser necesario el uso de tecnolog��as de captura y

almacenamiento de CO2, cuyas graves consecuencias se detallan en el cap��tulo 10, dedicado a

estas tecnolog��as.
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Proceso E�ciencia $/MMBtu $/kg

Oxidaci�on Parcial 70-80% Sin datos Sin datos
Reformado Autot�ermico 71-74% 16.88 1.93

Tabla 9.3: Producci�on de hidr�ogeno a partir de los m�etodos de Oxidaci�on Parcial y de Refor-
mado Autot�ermico de Metano, seg�un [39]

Gasi�caci�on del carb�on

Al igual que en SMR, la gasi�caci�on del carb�on se realiza en tres pasos:

- Tratamiento de las reservas de carb�on con un vapor a alta temperatura para producir gas

sint�etico.

- Conversi�on por desplazamiento catal��tico .

- Puri�caci�on.

En el primer paso, el calor necesario viene de la adici�on de ox��geno (como antes, podr��a ser

aire, pero eso producir��a NOX , por lo que se impone el uso de plantas de suministro de ox��geno

puro). En el segundo paso, el gas sint�etico entra en un reactor de desplazamiento convirtiendo

CO en CO2. El tercer paso elimina impurezas obteni�endose H2 puro al 99.999%.

Los datos econ�omicos vienen detallados en la tabla 9.4.

E�ciencia $/MMBtu $/kg

63% 6.83 0.92

Tabla 9.4: Producci�on de hidr�ogeno a partir del m�etodo de Gasi�caci�on de Carb�on, seg�un [39]

Nuevamente, esta opci�on cuenta con dos importantes y evidentes inconvenientes:

- Emplea como materia prima un combustible f�osil: el carb�on. Si bien este combustible posee,

a d��a de hoy, de abundantes reservas bien repartidas por el mundo, no deja de ser una fuente

agotable de energ��a.

- En segundo lugar, y no menos importante, el proceso es un importante productor de residuos

de CO2. El problema de la liberaci�on de GEI no est�a, por tanto, ni mucho menos resuelto

con este m�etodo.

Pir�olisis/gasi�caci�on de biomasa

La biomasa se puede utilizar para producir hidr�ogeno de dos maneras: mediante un proceso

de gasi�caci�on directa o mediante una pir�olisis (quema) para producir bio-aceites l��quidos para su

posterior reformado.

Los datos econ�omicos vienen detallados en la tabla 9.5

92



Proceso E�ciencia $/MMBtu $/kg

Reformado de vapor de bio-aceite producido por pir�olisis 56% 9.4 1.26-2.19
Gasi�caci�on directa de la biomasa 50% 9-18 1.21-2.42

Tabla 9.5: Producci�on de hidr�ogeno a partir de biomasa, seg�un [39]

Como en los m�etodos anteriormente citados, los basados en biomasa tambi�en expulsan, directa

o indirectamente, grandes cantidades de CO2 a la atm�osfera. Adem�as, hay que sumar el hecho de

que el proceso tiene una e�ciencia relativamente baja, del orden del 50%.

9.2.2. Tecnolog��as de producci�on de hidr�ogeno a partir de calor nuclear y

fuentes alternativas de energ��a

Los procesos de producci�on de hidr�ogeno que usan calor nuclear o fuentes alternativas de

energ��a son, todos ellos, procesos que separan mol�eculas de agua. Estas tecnolog��as son m�as

modernas y tienden, todav��a, a ser m�as caras que las basadas en combustibles f�osiles, pero cuentan

con dos important��simas ventajas, que son las que llevan a El Observatorio a decantarse por �estas

a la hora de convertirse en los m�etodos generalizados de producci�on de hidr�ogeno. Estas ventajas

son:

- No producen emisiones perniciosas para el medio ambiente.

- No consumen grandes cantidades de materia prima no renovable.

Entre los procesos que se van a explicar a continuaci�on, los fotocatal��ticos y fotobiol�ogicos

emplean energ��a solar; el ciclo sulfuro-yodato emplea calor de las reacciones nucleares. En el caso

de la electr�olisis, la electricidad proporciona la energ��a necesaria.

Electr�olisis

La electr�olisis utiliza la electricidad para disociar mol�eculas de agua y producir hidr�ogeno y

ox��geno. Se aplica una diferencia de potencial a lo largo de una c�elula con dos electrodos inertes

que contiene un material conductor, generalmente un electr�olito alcalino como una soluci�on acuosa

de hidr�oxido de potasio (KOH). Los electrones se absorben y se liberan en los electrodos, formando

hidr�ogeno en el c�atodo y ox��geno en el �anodo. Bajo condiciones alcalinas, el proceso se describe

seg�un la siguiente reacci�on:

C�atodo : 2H2O + 2e� ! H2 + 2OH�

�Anodo : 2OH�

!
1
2O2 +H2O + 2e�

TOTAL : H2O ! H2 +
1
2O2
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Ciclo Azufre-Yodo

En el ciclo Azufre-Yodo una fuente de calor, posiblemente nuclear, proporciona el calor ne-

cesario para llevar a cabo tres reacciones termo-qu��micas acopladas. El sistema acoplado utiliza

agua como reactivo y, a trav�es de una serie de reacciones que precisan de azufre y yodo, produce

hidr�ogeno y ox��geno a la salida. El proceso ha sido desarrollado empleando fuentes de calor en

torno a los 850o C y 950o C.

La cadena de reacciones es la siguiente:

2H2O + SO2 + I2 ! H2SO4 + 2HI(< 120o C)

to

(9.3)

H2SO4 ! H2O + SO2 +
1

2
O2(> 800o C)

2HI ! H2 + I2(> 300o C)

H2O ! H2 +
1

2
O2

El efecto conjunto es el de producir hidr�ogeno y ox��geno a partir de agua, sin producir emisiones

da~ninas algunas ni productos intermedios que haya que desechar. El ciclo completo se ha desarro-

llado experimentalmente por el Departamento de Energ��a de los EE.UU. en el marco del Programa

NERI, tal y como se muestra en la 9.2.

Los reactores nucleares son las fuentes m�as apropiadas para aportar el calor necesario con el �n

de llevar a cabo estas reacciones. Las investigaciones m�as avanzadas, a d��a de hoy, corresponden

a los reactores refrigerados por helio. Las centrales nucleares de IV generaci�on permitir�an producir

hidr�ogeno utilizando hasta 50 MW de energ��a t�ermica, gracias a reactores de muy alta temperatura

refrigerados mediante helio (los llamados VHTR).

El estado actual de este m�etodo es embrionario. No existen a d��a de hoy procesos a escala

industrial, ni siquiera en fase piloto. No obstante, se est�an llevando a cabo desarrollos a escala

pre-industrial por un consorcio formado por General Atomics, los Laboratorios Nacionales Sand��a

(EE.UU.) y el Comisariado de la Energ��a At�omica franc�es (CEA).

La estimaci�on de datos econ�omicos para un supuesto proceso industrial de ciclo de S-I viene

detallada en la tabla 9.6 (consider�andose una planta de 2400 MW):

Actualmente, es necesario un esfuerzo importante en investigaci�on para conseguir que este
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Figura 9.2: Obtenci�on de H2 mediante el Ciclo S-I

Temperatura (oC) E�ciencia Precio H2 ($/kg)

850 42% 2.01
950 52% 1.87

Tabla 9.6: Producci�on de hidr�ogeno a partir del ciclo S-I, seg�un [39]

proceso se desarrolle a escala industrial. En primer lugar, en �el intervienen sustancias altamente

corrosivas, como el H2SO4 y el HI. Por otro lado, la segunda reacci�on requiere una temperatura

superior a 800o C. En la actualidad, los materiales capaces de soportar tales condiciones son muy

costosos. Los experimentos en laboratorio se han llevado a cabo con equipamiento de cristal, pero

este material no puede emplearse a escala industrial. Hasta que este escollo tecnol�ogico, adem�as

de otros aspectos que deben ser mejorados, no se supere, no ser�a posible desplegar este m�etodo

de manera industrial. No obstante, este m�etodo resulta muy interesante para El Observatorio,

puesto que no necesita absolutamente ninguna fuente de energ��a dedicada. En efecto, al utilizar la

energ��a calor���ca residual de las reacciones termonucleares, se estar��a aprovechando una energ��a

que, a d��a de hoy, es malgastada en su pr�actica totalidad.

Producci�on fotosint�etica de hidr�ogeno

En este tipo de producci�on se genera H2 a partir de la reducci�on de iones H+ en soluciones

acuosas. Se emplean algas verdes (en concreto, enzimas hidrogenadas presentes en dichas algas)

para que act�uen como catalizador en la reacci�on de reducci�on, proporcionando una fuente de elec-

trones. Estos electrones est�an disponibles gracias a la supresi�on del primer paso de la fotos��ntesis

que, en circunstancias normales, tomar��a electrones del agua para generar ox��geno.

La cantidad de hidr�ogeno que puede generarse est�a limitada por la luz que pueda penetrar al
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tanque donde tiene lugar la reacci�on. Adem�as, el aumento de producci�on es lineal, hasta cierto

punto, en donde las enzimas se saturan y decrece su producci�on.

Este m�etodo est�a todav��a en una fase muy incipiente de investigaci�on. Las e�ciencias que

se consiguen a d��a de hoy no alcanzan siquiera el 25%. Aunque interesante, puesto que s�olo

emplea organismos vivos y luz como materia prima, El Observatorio no considerar�a esta opci�on

en el modelo que se establezca para los pr�oximos a~nos. Adem�as, su funcionamiento depende

directamente de la cantidad de luz solar que incida, con lo que no puede funcionar continuamente

a pleno rendimiento.

Separaci�on fotocatal��tica del agua

La Separaci�on Fotocatal��tica del Agua tiene lugar cuando un catalizador recibe luz en presencia

de un donante y aceptador de electrones, oxidando iones OH� y reduciendo los de H+ a H2. Los

materiales que se emplean son de tipo semiconductor dopados con otro elemento. Por ejemplo:

TaON, Ta3N5, LaTiO2N y sistemas CdS/NiS.

Este m�etodo est�a todav��a en fases absolutamente incipientes de investigaci�on. Por consiguiente,

no es posible dar unas cifras �ables de rendimiento. Una estimaci�on preliminar da unas cifras de

rendimiento en torno al 15%. Por esta raz�on, desde El Observatorio preferimos no tenerlo en

cuenta en el escenario planteado para los pr�oximos a~nos. No obstante, encontramos interesante

mencionarlo, porque en un futuro puede ser una t�ecnica relevante de obtenci�on a peque~na escala

de hidr�ogeno.
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Cap��tulo 10

T�ecnicas de captaci�on y

almacenamiento de carbono

Las t�ecnicas de captaci�on y almacenamiento de carbono (CCS) tienen como objeto la dismi-

nuci�on del CO2 emitido a la atm�osfera por el uso de combustibles f�osiles; para ello se lleva a cabo

un proceso de secuestro del carbono con el �n de transportarlo y almacenarlo en un lugar donde

quede impedido a largo plazo su paso a la atm�osfera. El desarrollo y la aplicaci�on masiva de las

CCS se consideran como una posible herramienta destinada a estabilizar la concentraci�on de CO2

(principal GEI resultante de la actividad humana) dentro de unos l��mites tolerables, y por tanto

�util para amortiguar las consecuencias del Cambio Clim�atico.

En el presente cap��tulo se analizan la tecnolog��a empleada, el potencial de desarrollo y las

consecuencias que conlleva su aplicaci�on a gran escala.

10.1. Tecnolog��a

Las tecnolog��as empleadas son diversas y se encuentran en diferentes grados de madurez [41],

[42]:

Captura: Se puede llevar a cabo en tres momentos diferentes:

- Captura previa a la combusti�on, mediante la descarbonizaci�on del combustible. Existen en

la actualidad procesos similares, aplicados por ejemplo a la fabricaci�on de fertilizantes y a

la producci�on de hidr�ogeno.

- Captura durante la combusti�on, ya sea mediante combusti�on indirecta o por oxycombusti�on.

Esta opci�on es la menos madura tecnol�ogicamente.
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- Captura posterior a la combusti�on, a partir de los gases producidos. Precisa de una tecnolog��a

similar a la empleada en el re�namiento de gas natural.

Transporte: Las opciones m�as viables son, para el transporte terrestre, utilizar gaseoductos

(adaptados a la corrosi�on que produce el CO2 en presencia de humedad) y, para el transporte

mar��timo, el uso de petroleros adaptados.

Almacenamiento: Este es el punto m�as cr��tico, dada la ausencia de experiencia que se tiene

en este terreno. Se plantean opciones enmarcadas en dos contextos:

- Almacenamiento en formaciones geol�ogicas terrestres, tales como yacimientos agotados de

petr�oleo, acu��feros de aguas saladas y minas de sal o carb�on. Su e�cacia va ligada a la

estabilidad s��smica de la zona durante todo el tiempo que el almacenamiento tenga lugar.

Los mecanismos por los que el CO2 quedar��a con�nado son diversos, pudiendo clasi�carse

como sigue:

· Mecanismos f��sicos: el CO2 se encuentra en estado de gas libre o de uido supercr��tico,

y es con�nado por entrampamiento est�atico (c�amara sellada), entrampamiento residual

del gas o entrampamiento hidromec�anico.

· Mecanismos qu��micos: El carbono queda disuelto o incluido en un mineral.

Tambi�en existe la posibilidad de combinar el almacenamiento de CO2 con la recupera-

ci�on mejorada de petr�oleo, de la cual en la actualidad s�olo existe un proyecto en Weyburn

(Canad�a).

- Almacenamiento marino: Se encuentra en un estado tecnol�ogico m�as inmaduro. B�asicamente

existen dos opciones:

· Por inyecci�on y disoluci�on en estado gaseoso a profundidades intermedias (1-2 km).

· Por la creaci�on de lagos a gran profundidad (3-4 km), donde se espera que la presi�on

mantenga el CO2 en estado l��quido.

10.2. Potencial

En la actualidad, en torno al 85% de la energ��a consumida es de origen f�osil (carb�on, petr�oleo

y gas) y por tanto conlleva la emisi�on de CO2. Este consumo se emplea en el desarrollo de pr�acti-

camente todas las actividades humanas, en unas ocasiones causando emisiones muy distribuidas

(por ejemplo las producidas por el transporte) y en otras muy concentradas (como en el caso de la
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industria). Dado que las t�ecnicas de CCS son aplicables a este �ultimo caso, su m�aximo potencial

viene limitado por la cantidad de emisiones que de este tipo se producen.

En el siguiente gr�a�co se muestran las emisiones de CO2 de origen f�osil separadas seg�un

determinadas actividades [40]:

Figura 10.1: Emisiones de CO2 seg�un distintas actividades

Del total, casi un 60% (el 80% de la industria y la pr�actica totalidad de las emisiones causadas

por re�ner��a y por generaci�on de electricidad) se trata de emisiones muy concentradas, y por tanto,

susceptibles de ser tratadas por procesos de CCS. Teniendo en cuenta que su aplicaci�on evita no

la totalidad, pero s�� una importante fracci�on de las emisiones (se estima no superior a un 85%),

el c�omputo �nal es que si las t�ecnicas de CCS se extendiesen a todos los puntos de emisiones

concentradas del planeta, las emisiones de CO2 globalmente se reducir��an en torno a un 50%.

10.3. Consecuencias

El uso de las CCS conlleva una serie de consecuencias que conviene tener en consideraci�on a

la hora de evaluar su posible empleo a gran escala [41]:

- E�ciencia energ�etica: Las CCS suponen la incorporaci�on de m�as eslabones en la cadena

de la producci�on de energ��a, y por tanto la inclusi�on de m�as p�erdidas:

· El hecho de capturar, transportar y almacenar el CO2 precisa de entre el 10% y el 20%

de la energ��a producida. Como consecuencia el rendimiento de las centrales t�ermicas

basadas en fuentes f�osiles, que de por s�� es bajo, disminuye, por lo que es preciso

quemar m�as combustible para mantener la producci�on de energ��a. Como consecuencia

se acelera el agotamiento de estos recursos; dado que el �n de dichos recursos supone

la p�erdida de utilidad de las CCS, se llega a una situaci�on parad�ojica: el uso de esta

tecnolog��a disminuye su vida �util tanto m�as cuanto m�as se extienda su uso.
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· Dado que el potencial de almacenamiento est�a distribuido de una manera no unifor-

me (depende en de�nitiva de la localizaci�on de los yacimientos geol�ogicos y de que

estos se encuentren en zonas s��smicamente estables), un amplio uso de las CCS con-

lleva necesariamente el transporte de largas distancias y el comercio de CO2, con los

correspondientes gastos energ�eticos y econ�omicos a~nadidos.

- Coste: Se estima que los costes durante los 20 pr�oximos a~nos rondar�an los 50-100 $ por

tonelada tratada. Dado que Europa emite alrededor de 4000 millones de toneladas de CO2

anuales, tratar el 50% susceptible de serlo tendr��a un coste anual de 150 000 millones de

d�olares (m�as del 1% del PIB europeo). Se tratar��a de un coste anual en estado estacionario,

esto es, sin tener en cuenta el coste inicial de fabricaci�on e instalaci�on de la tecnolog��a que

precisar��an todos los focos de emisiones concentradas1. Dicho gasto se realiza para esconder

el CO2 en vez de evitarlo.

- Impacto ambiental: Existe una gran incertidumbre sobre las repercusiones del almacena-

miento masivo de CO2. En formaciones geol�ogicas terrestres, este almacenamiento se vuel-

ve ine�caz ante la existencia de �suras; la �ltraci�on del gas puede producir en ocasiones

la contaminaci�on de acu��feros o su paso a super�cie, donde, en caso de tratarse de zonas

resguardadas o valles {y dado que el CO2 es m�as pesado que el aire{ se pueden alcanzar

altas concentraciones poniendo en riesgo la vida local. Es por ello que el almacenamiento

en yacimientos geol�ogicos precisa de una monitorizaci�on y control continuo que indique el

correcto funcionamiento del almacenamiento. Adem�as, por el riesgo que suponen las fugas,

esta monitorizaci�on deber��a mantenerse durante todo el periodo de tiempo que se mantenga

el con�namiento del CO2.

Por otro lado, las posibles consecuencias del almacenamiento oce�anico son menos alenta-

doras: si bien se estima un gran impacto en los ecosistemas marinos locales, a modo global

se corre el riesgo de la acidi�caci�on de los oc�eanos. Unas simulaciones llevadas a cabo por

el IPCC muestran que un escenario en el que el almacenamiento marino contribuyese un

10% a estabilizar en 550 ppmv la concentraci�on de CO2 en la atm�osfera tendr��a como

consecuencia la acidi�caci�on (descenso del pH mayor de 0.4) del 1% del volumen oce�anico

total2. Las consecuencias a largo plazo son desconocidas y est�an en fase de investigaci�on.

- Ausencia de un modelo f��sico v�alido y ampliamente constrastado con datos experimentales

1Este coste puede ser mayor si las CCS se desarrollan en el marco m�as probable, seg�un el cual los estados
son los responsables de comprar el CO2 capturado por empresas, de su transporte y almacenamiento o, en
ocasiones, de venderlo en condiciones econ�omicamente viables a empresas petroleras para la recuperaci�on
mejorada de petr�oleo.

2El descenso del pH desde la �epoca preindustrial (200 a~nos) ha sido del 0.1 en niveles superiores y despre-
ciable en profundidades oce�anicas [41]
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que permita conocer y predecir el comportamiento de los procesos implicados en las fases

del secuestro y almacenamiento del CO2. Todo intento de desarrollo no respaldado por un

modelo de este tipo carece de sentido para la comunidad cient���ca y acarrea riesgos no

mensurables.

- Dado el estado inmaduro en el que se encuentran las CCS, el tiempo estimado para empezar

a observar un efecto apreciable de disminuci�on de emisiones (supuesta su aplicaci�on masiva)

es de varias decenas de a~nos [41].

10.4. Conclusiones

A la vista del an�alisis que se ha hecho de esta tecnolog��a, desde El Observatorio consideramos

que todos los recursos econ�omicos y esfuerzos pol��ticos encaminados a fomentar e implantar las

t�ecnicas de CCS, dadas las magnitudes que de �estos precisa, tienen 2 consecuencias especialmente

graves:

- Van en detrimento de otras alternativas tambi�en orientadas a una lucha e�caz contra el

Cambio Clim�atico pero que no adolecen de semejantes inconvenientes.

- Apoyan y mantienen una estructura industrial basada en combustibles f�osiles, condenados

a agotarse.

Considerando adem�as el periodo de implantaci�on y los peligros asociados al uso generalizado

de dicha tecnolog��a, concluimos que �esta no es una opci�on viable y por tanto nos oponemos tanto

a su desarrollo como a su implantaci�on.

Es por ello que en lo sucesivo no ser�an tenidas en cuenta a lo largo del informe.
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Cap��tulo 11

Fusi�on

11.1. Descripci�on general de la fusi�on nuclear

La tecnolog��a nuclear de fusi�on trata de obtener energ��a a partir de las reacciones at�omicas de

fusi�on, en las que n�ucleos de elementos ligeros (principalmente Hidr�ogeno o Helio) se unen para

formar otros m�as pesados, liberando gran cantidad de energ��a en forma de calor y de radiaci�on

neutr�onica. Este mecanismo es en realidad la forma de energ��a m�as extendida del Universo, ya

que es tambi�en el que proporciona su energ��a a las estrellas.

Idealmente, la fusi�on nuclear representa la fuente de energ��a perfecta, ya que puede proporcio-

nar grandes cantidades de energ��a tan s�olo a partir del hidr�ogeno (que, en forma de agua, es uno de

los elementos m�as abundantes de la corteza terrestre), sin producir m�as residuos que Helio, un gas

inerte y sin el menor potencial contaminante (y por supuesto sin emitir GEI en ning�un momento

de su ciclo de producci�on energ�etica). Por otra parte, la densidad energ�etica de estas reacciones

garantizar��a el suministro durante decenas o centenares de miles de a~nos sin que disminuyeran

apreciablemente las reservas de agua mundiales.

Por desgracia, la realidad dista bastante de esta visi�on idealizada de la fusi�on:

En primer lugar, a pesar de tratarse de un fen�omeno que tiene lugar de manera espont�anea

en la naturaleza, la utilizaci�on controlada de la energ��a de fusi�on representa un reto tecnol�ogico

sin precedentes en la historia de la humanidad: en cierto modo, la fusi�on nuclear requiere de la

construcci�on de peque~nas estrellas arti�ciales, ya que para lograr que las reacciones de fusi�on se

produzcan de manera autosostenida es preciso llevar los materiales fusionables a unas condiciones

extremas de presi�on y temperatura. Esto supone un problema principalmente porque no existe

ning�un material capaz de soportar las temperaturas de decenas de millones de grados que se al-
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canzar��an, de modo que resulta imprescindible idear un sistema capaz de contener el material en

fusi�on (a diferencia de un reactor de �si�on en el que al no ser la temperatura un requisito para

que las reacciones tengan lugar, esta puede ser controlada y reducida hasta el punto de poderse

contener con materiales convencionales como el hormig�on o el acero).

Existen varios enfoques encaminados a resolver el problema, pero de acuerdo con el m�as ex-

tendido actualmente (el llamado con�namiento magn�etico), la soluci�on pasar��a por con�nar el

material fusionable mediante fuertes campos magn�eticos que formaran algo as�� como una \bote-

lla" inmaterial. Aunque esta es una manera de solucionar el problema, la interacci�on de un gas a

temperaturas termonucleares (inevitablemente en estado de plasma) con los campos magn�eticos

da lugar a un problema extremadamente complejo, lo que complica de manera pareja los disposi-

tivos de con�namiento.

En segundo lugar, debido a las limitaciones tecnol�ogicas mencionadas, s�olo ser�a alcanzable en

el plazo de tiempo a considerar en el presente informe la forma m�as espont�anea y energ�etica de la

fusi�on: la que resulta de la uni�on de un �atomo de Deuterio con uno de Tritio (ambos is�otopos del

Hidr�ogeno). Esto aleja la fusi�on de su ideal de energ��a perfecta, ya que a diferencia de las reac-

ciones prot�on-prot�on o Deuterio-Deuterio que tienen lugar en el Sol, esta reacci�on emite fuertes

radiaciones neutr�onicas y adem�as obliga a introducir un elemento que no existe en la Tierra en

estado natural y que s�� es radiactivo: el Tritio.

As�� pues, en el momento actual, la energ��a nuclear de fusi�on es vista en muchos c��rculos (y

en particular en los informes energ�eticos de la comisi�on europea [43], [44]) como algo lejano e

incierto, aunque con un gran potencial a largo plazo. Por otra parte, la mayor parte de los gru-

pos ecologistas son contrarios a la utilizaci�on de la fusi�on nuclear, pues la perciben como algo

pr�oximo a la energ��a nuclear convencional o como un gasto in�util y demasiado arriesgado. [45], [46].

11.2. Revisi�on hist�orica

En realidad, la investigaci�on de la fusi�on nuclear como fuente �util de energ��a comenz�o pr�acti-

camente al mismo tiempo que la de la �si�on (lo que tambi�en da idea de la diferencia en los niveles

de complejidad tecnol�ogica de una y otra). A �nales de los a~nos cuarenta la energ��a termonuclear

estaba siendo investigada con �nes completamente distintos (el desarrollo de la bomba de hidr�oge-

no), pero pronto se hizo evidente el potencial del uso pac���co de esta forma de energ��a, de modo

que a comienzos de los 50 comenz�o su desarrollo de forma simult�anea en la URSS y en EEUU.
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En un comienzo, estos programas de investigaci�on eran estrictamente militares (y por tanto secre-

tos), pero a medida que se fue profundizando en el problema (y a medida que �este demostr�o ser

mucho m�as complejo de lo que inicialmente se hab��a estimado), las tecnolog��as de fusi�on de uso

civil y militar comenzaron a diferenciarse r�apidamente. As�� pues, a comienzos de los 60, se hizo

evidente que la cooperaci�on cient���co-tecnol�ogica internacional no s�olo no supon��a ning�un riesgo

militar sino que adem�as era imprescindible, puesto que ninguno de los pa��ses interesados estaba

en condiciones de lograr el objetivo por separado [47].

Desde entonces la investigaci�on relacionada con la fusi�on se ha desarrollado de manera pro-

fundamente internacional, alcanzando, incluso durante la Guerra Fr��a, grados de cooperaci�on

impensables en otros campos. Por otra parte, a medida que la complejidad de la tecnolog��a avan-

zaba, las inversiones necesarias para seguir avanzando aumentaban proporcionalmente, haciendo

los costes de la investigaci�on en energ��a de fusi�on s�olo equiparables a los de otros grandes proyectos

cient���cos (como la astron�autica tripulada, o m�as recientemente, los de los grandes aceleradores

de part��culas).

Finalmente, a mediados de la d�ecada de los 80 se �rm�o en Ginebra el acuerdo ITER, por el

cual EEUU, la URSS, Europa (a trav�es de la agencia EURATOM) y Jap�on se comprometieron

a construir un gran reactor prototipo que permitiera desarrollar una primera serie de reactores

comerciales.

Este acuerdo pas�o por diversos avatares (como su abandono temporal por parte de EEUU, o

la ca��da de la URSS) que llevaron casi a su cancelaci�on, pero �nalmente, tras complejas negocia-

ciones, se logr�o recuperar un amplio consenso internacional (incluyendo �nalmente en el proyecto

no s�olo a sus miembros fundadores, sino tambi�en a China, India y Corea del Sur) y la construcci�on

del ITER comenz�o �nalmente en 2007, en su emplazamiento �nal de Cadarache (Francia) con un

presupuesto de unos diez mil millones de euros (incluyendo construcci�on y operaci�on) y una vida

�util de unos 30 a~nos.

Hay que subrayar que la historia de esta investigaci�on ha estado siempre determinada por cier-

tas circunstancias que le son totalmente caracter��sticas, y que a menudo han inuido (no siempre

positivamente) en su desarrollo: a la inequ��voca complejidad cient���co-tecnol�ogica del problema

hay que a~nadir los tremendos costes asociados a los dispositivos experimentales, la absoluta nece-

sidad de colaboraci�on internacional, sus important��simas implicaciones geo-pol��ticas (en particular

ligadas a las doctrinas energ�eticas de los grandes bloques) o su origen militar, que no siempre

ha quedado atr�as de manera clara (como sucede con la investigaci�on del con�namiento inercial,
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Figura 11.1: Calendario del Programa Internacional de Fusi�on [48]

esencialmente ligada al desarrollo de armamento termonuclear y l�aseres militares, o con las poten-

ciales aplicaciones de un tokamak limitado usado como fuente de neutrones para producir material

�sionable de alta gradaci�on mediante transmutaci�on).

As�� pues, de manera similar a lo sucedido con otras fuentes energ�eticas alternativas, las �epocas

de mayor desarrollo de la energ��a de fusi�on han coincidido t��picamente con los momentos de mayor

incertidumbre acerca del suministro de combustibles f�osiles (el acuerdo ITER fue �rmado pocos

a~nos despu�es de la crisis del petr�oleo de �nales de los 70) y sus �epocas de mayor estancamiento (co-

mo los a~nos 90) con aquellas otras en las que �este no se ha percibido como un problema prioritario.

11.3. El futuro de la fusi�on

El programa ITER no termina con la construcci�on y operaci�on del propio ITER (de hecho,

ITER signi�ca \El Camino"), sino que incluye todo un conjunto de programas que culminan con

la construcci�on de una primera serie de reactores de producci�on de energ��a el�ectrica de car�acter

ya comercial.

A grandes rasgos, seg�un lo planeado, el ITER debe comenzar su operaci�on hacia el 2015 (con

H primero, con D-T hacia 2020). El programa cient���co contempla una vida �util que se extiende

hasta 2035. Paralelamente, dentro del mencionado programa de broader approach, los actuales
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Figura 11.2: Esquema de una central de fusi�on

tokamak (principalmente el JET y el JT-60), as�� como un segundo tokamak sat�elite ser�an em-

pleados para apoyar la investigaci�on f��sica llevada a cabo en el ITER. Adem�as, otro de los pilares

del programa es el centro IFMIF, en el que se ensayar�an los futuros materiales de construcci�on

para el reactor comercial bajo condiciones de radiaci�on neutr�onica similares a las que se dar�an en

�este, con el �n de desarrollar materiales capaces de soportar las exigentes condiciones ambientales

manteniendo al mismo tiempo una vida �util aceptable econ�omicamente (lo que supone uno de los

principales retos tecnol�ogicos hoy en d��a).

Aprovechando todo el conocimiento adquirido (y que habr��a ido siendo implementado en el

proceso de dise~no), hacia el 2025 empezar�a a construirse el DEMO, que podr��a ser operativo hacia

el 2030-2040. Este reactor ser��a ya un prototipo comercial, aproximadamente un 15% m�as grande

que el ITER, y producir��a en r�egimen continuo 2 GW de potencia con un Q= 25 1.

Finalmente, hacia 2040 podr��a comenzar la construcci�on de la primera serie de reactores co-

merciales, te�oricamente por una cuarta parte del precio de DEMO y con una capacidad similar

(el objetivo es pasar de un coste de 14 ¿/We a unos 8 ¿/We por la mejora en el dise~no al pasar

del prototipo al dise~no comercial y de ah�� a unos 4 ¿/We al introducir el factor de escala de una

serie grande de reactores).

1Q representa el ratio entre la energ��a t�ermica obtenida de las reacciones de fusi�on y la energ��a necesa-
ria para dar comienzo a las mismas (mediante los sistemas de calentamiento y con�namiento del plasma,
principalmente).
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Respecto al funcionamiento de la planta, no ser�a muy distinto al del actual ITER. Probable-

mente la mayor diferencia (m�as all�a del incremento de tama~no y otros aspectos derivados del

cambio de funci�on de la instalaci�on) residir�a en la implementaci�on de un sistema de producci�on

de tritio integrado en la estructura y en una presencia de sistemas de diagn�ostico mucho menor.

En la �gura 11.2 puede verse el dise~no esquem�atico del funcionamiento de una central de fusi�on.

11.4. Comparativa con la energ��a nuclear convencional

Una de las cuestiones principales que se plantean a la hora de analizar la energ��a de fusi�on

es hasta qu�e punto heredar�a los muchos problemas de la �si�on (que ya fueron planteados en el

cap��tulo 6).

El hecho cierto es que, a pesar de las mencionadas limitaciones que impone la inmadurez

tecnol�ogica de esta fuente de energ��a, se puede a�rmar que supone un verdadero salto cualitativo

con respecto a la energ��a convencional de �si�on, ya que no plantea pr�acticamente ninguno de los

problemas de aquella:

- En primer lugar, la energ��a de fusi�on, incluso basada en el tritio, no plantear�a problemas

de suministro en su combustible: en efecto, el tritio necesario se producir�a en las propias

plantas a partir del Litio, un metal razonablemente abundante en la corteza terrestre y en

el agua marina (con unas abundancias relativas estimadas de 2.0�101 mg por kilogramo y

1.8�10�1 mg por litro, respectivamente). Aunque las reservas de Litio permitir��an utilizar

la fusi�on como fuente de energ��a primaria durante miles de a~nos (en particular debido a las

peque~nas cantidades de tritio necesarias), no se debe olvidar que la fusi�on D-T es s�olo un

primer paso hacia la fusi�on D-D, en la que tanto el Litio como el Tritio ser�an innecesarios.

- En segundo lugar, la energ��a de fusi�on no produce residuos radiactivos en el sentido estricto

del t�ermino: el �unico material radiactivo involucrado en el proceso, el Tritio, permanece en

todo momento en el interior del reactor ya que es producido y consumido en �el. El producto

de la reacci�on, el Helio, no plantea ning�un problema medioambiental.

El problema radiol�ogico de la fusi�on nuclear viene derivado de la radiaci�on neutr�onica, ya que

�esta tiende a activar aquellos materiales que est�an expuestos a ella durante mucho tiempo.

De este modo, algunos componentes estructurales de este tipo de reactores se volver��an
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ligeramente radiactivos2, obligando as�� mismo a reemplezarlos peri�odicamente.

Figura 11.3: Comparativa de la radiotoxicidad de los residuos generados en distintos tipos de
centrales el�ectricas (PWR hace referencia a una central de �si�on) [49]

Como consecuencia de todo ello, la fusi�on no estar��a completamente exenta de materia-

les radiactivos, pero ninguno de ellos ser��a comparable en radiotoxicidad ni en vida media a

aquellos generados por la energ��a nuclear convencional. As�� pues, aunque se crear��an cantida-

des considerables de residuos de baja actividad (principalmente al desmantelar los reactores

al �n de su vida �util), el tiempo de almacenamiento necesario para que alcanzaran niveles

seguros de radiactividad ser��a del orden de los cien a~nos (frente a los miles o decenas de

miles de a~nos de los residuos de alta actividad de la �si�on), lo que resulta tecnol�ogica, social

y medioambientalmente mucho m�as asumible.

- En tercer lugar, por la misma naturaleza de los procesos f��sicos que tienen lugar en ella,

la fusi�on nuclear no plantea el riesgo de un accidente nuclear: en un reactor convencional,

todo el combustible a utilizar durante m�as de un a~no est�a situado en el n�ucleo del reactor,

dependiendo de los mecanismos externos de moderaci�on y control para no desarrollar tasas

de reacci�on excesivas, de modo que en caso de fallar estos mecanismos la energ��a liberada

puede crecer peligrosamente (con resultados tristemente conocidos).

Por el contrario, en una central de fusi�on, s�olo hay unos pocos gramos de material si-

2El nivel de radiotoxicidad de los elementos activados depende no obstante de una correcta elecci�on de los
materiales empleados en su construcci�on, ya que de no realizarse �esta correctamente los residuos generados
pueden ser considerables (aunque sin acercarse en ning�un caso a los generados por la �si�on).
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mult�aneamente en el reactor, siendo necesario el uso deliberado de complejos sistemas para

alimentarlo con el combustible necesario para sostener la reacci�on. As�� mismo, el manteni-

miento del propio con�namiento requiere del buen funcionamiento simult�aneo de la mayor

parte de los sistemas de la central. En el peor escenario posible (un fallo simult�aneo de todos

los sistemas, o la peor combinaci�on posible de fallos concebible, fruto de un sabotaje o un

atentado, por ejemplo), el con�namiento se romper��a y las condiciones necesarias para el

mantenimiento de la reacci�on se degradar��an r�apidamente, impidiendo que �esta continuara.

As�� pues, resulta imposible que un reactor de fusi�on estalle como resultado de su propia acti-

vidad. Incluso en el caso de que estallara como resultado del hipot�etico atentado (mediante

el uso de bombas, aviones, etc.), la cantidad de material radiactivo presente en el reactor en

un momento dado es muy peque~na (En un momento dado s�olo hay algunos gramos de tritio

reaccionando en el n�ucleo), por lo que la contaminaci�on del medio ambiente ser��a m��nima.

En particular, los exhaustivos an�alisis de seguridad llevados a cabo durante el dise~no de ITER

garantizan que incluso en el peor escenario posible, la dosis de radiaci�on en el exterior del

per��metro de la planta se mantendr��an siempre por debajo de los 10 mSv (el nivel a partir

del cual es necesario establecer planes de evacuaci�on para la poblaci�on afectada, o bien la

dosis m�axima admitida a lo largo de dos a~nos para el p�ublico general).

- En cuarto lugar, la tecnolog��a de fusi�on de con�namiento magn�etico3 no plantea problemas

de proliferaci�on, ya que su tecnolog��a no guarda ninguna relaci�on con la empleada para usos

militares (a diferencia de lo que sucede con la �si�on). De este modo, ni los materiales, ni los

combustibles ni las instalaciones requerir��an de medidas especiales de control y protecci�on.

As�� mismo, la difusi�on de la tecnolog��a de fusi�on como fuente de energ��a a escala mundial

no crear��a inestabilidades pol��ticas equiparables a las que hoy podemos ver como resultado

de la proliferaci�on de la energ��a nuclear convencional y sus infraestructuras industriales.

3Que ser�a la que previsiblemente resulte desarrollada.

110



Cap��tulo 12

El consumo energ�etico en Europa

12.1. Introducci�on

Cualquiera que sea la fuente bibliogr�a�ca que se consulte, se demuestra que el consumo

energ�etico en Europa ha aumentado de manera sostenida a lo largo de los �ultimos 20 a~nos, con

un incremento muy superior al demogr�a�co.

Esto ha llevado a los miembros de El Observatorio a analizar la realidad del consumo energ�etico,

enfatizando principalmente en los siguientes puntos:

- Comportamiento del incremento de la demanda

- Consumo por sectores econ�omicos

- Fuentes de energ��a primaria

- Emisiones de CO2

A lo largo de las siguientes subsecciones, se desarrollar�a cada uno de estos puntos en profun-

didad.

Como ya se ha dicho, el prop�osito principal de este documento es la elaboraci�on de un modelo

energ�etico para Europa que est�e presente hasta la mitad del siglo XXI. Esto incluye la elaboraci�on

de un modelo para lo que ser��an las entradas a este sistema: los datos de consumo energ�etico.

Naturalmente, es imposible saber a ciencia cierta c�omo se va a comportar el consumo energ�etico

en la regi�on europea durante los pr�oximos 40 a~nos. Sin embargo, y dada la prolongada serie

temporal en la que el aumento de consumo ha sido sostenido, resulta razonable pensar que va a

seguir siendo as��. La naturaleza propia del sistema (neo-)liberal presupone el constante crecimiento

y, como consecuencia, un constante aumento del consumo. Las estimaciones realizadas por El

Observatorio han sido, sin embargo, conservadoras. Como se ver�a a lo largo de este cap��tulo,
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la suposici�on de partida ha sido la del mantenimiento a un ritmo constante del aumento en el

consumo energ�etico.

En la secci�on 12.2 se explica el estado actual del consumo en Europa.

12.2. Estado actual del consumo energ�etico en el primer mun-

do

En esta secci�on se presentan las evoluciones de consumo energ�etico para la OCDE desde la

d�ecada de los 70 del pasado siglo hasta el a~no 2004. Los pa��ses miembros de la OCDE conforman

el denominado \Primer Mundo" y representa m�as de tres cuartas partes del PIB mundial. Dichos

resultados han sido obtenidos de [25].

12.2.1. Consumo por tipo de combustible

La �gura 12.1 representa la serie de datos para el consumo de energ��a primaria para toda

la OCDE seg�un el tipo de combustible, desde el a~no 1971 hasta el a~no 2004, en MTEPs. La

dependencia de los pa��ses desarrollados del petr�oleo ha sido, en l��neas generales, ascendente a

lo largo de las �ultimas tres d�ecadas. En la l��nea de la dependencia del petr�oleo, ha aumentado

tambi�en la dependencia de otro combustible f�osil: el gas natural. Por �ultimo, la dependencia del

�ultimo gran combustible f�osil, el carb�on, ha ido disminuyendo hasta alcanzar niveles porcentuales

casi testimoniales.

Figura 12.1: Consumo de energ��a primaria por tipo de combustible en la OCDE en Mtep,
seg�un [25]

De todo el consumo de la OCDE, el correspondiente a la regi�on europea supuso, en el a~no
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2004, el 30.4%, alcanzando un valor de 1332.144 Mtep, o 15493 TWh.

El aumento de la demanda de energ��a primaria tiene una media del 1.3% anual desde el a~no

1971 hasta el a~no 2004.

12.2.2. Consumo de energ��a primaria por sectores econ�omicos

Para la regi�on de la OCDE, el consumo energ�etico primario atendiendo a los sectores de la

econom��a se puede representar a trav�es de la �gura 12.2. Hay que resaltar el papel de los sectores

transporte y el�ectrico en el consumo de energ��a primaria. Cada uno de ellos se reparte el 33%

de la tarta. Por tanto, para poder reducir las emisiones de CO2 no solo es necesario pensar en

nuevos procesos de generaci�on el�ectrica m�as e�cientes y menos contaminantes, sino que es de

capital importancia el desarrollo de tecnolog��as del transporte que no se basen en la combusti�on

de hidrocarburos y que, al mismo tiempo, dichas tecnolog��as utilicen en la menor medida posible

el uso de combustibles f�osiles. El presente documento se centrar�a posteriormente en la elaboraci�on

de un marco energ�etico en el que los procesos de generaci�on el�ectrica y el consumo del sector

transporte sean lo m�as e�cientes y limpios posible.

Figura 12.2: Consumo de energ��a primaria por sectores econ�omicos en la OCDE en porcentaje
en 2004, seg�un [25]

Por otro lado, el consumo de energ��a primaria por parte del sector industrial representa un

23% del total. Ser��a importante tambi�en que los procesos industriales incorporaran t�ecnicas de

obtenci�on de energ��a m�as e�cientes. Sin embargo, al ser estos procesos de muy variada ��ndole,

queda fuera del prop�osito de este documento el an�alisis en profundidad de un modelo renovado
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para este sector.

El sector residencial, que comprende el gasto energ�etico a nivel dom�estico y/o comercial,

representa un porcentaje muy bajo del consumo total de energ��a primaria. Se puede pensar en

t�ecnicas para permitir que su impacto medioambiental se minimice, tales como la generalizaci�on

de sistemas de climatizaci�on basados en energ��a solar. Sin embargo, nuevamente su an�alisis en

profundidad queda fuera del objetivo de este documento, al representar un porcentaje muy bajo

en el consumo y, previsiblemente, a�un m�as, en cuanto a las emisiones.
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Cap��tulo 13

Conclusiones preliminares

Tal y como ha quedado ya se~nalado, el prop�osito del presente informe es tratar de estimar

las posibilidades y el alcance de determinadas pol��ticas, consideradas bene�ciosas, con el �n de

conocer la gravedad de la situaci�on ante la que nos encontramos, como ciudadanos y como seres

humanos, as�� como evaluar la efectividad de aquellas soluciones, de diversos grados de profundi-

dad, que en el momento presente podemos considerar factibles.

Una vez alcanzada cierta comprensi�on de la situaci�on tecnol�ogica actual mediante el an�alisis

t�ecnico realizado en los anteriores cap��tulos, se emplear�a la informaci�on recopilada para plantear

el modelo predictivo, de acuerdo con la estructuraci�on inicial del informe.

En particular, el m�etodo de trabajo consiste en suponer la aplicaci�on �optima de cuantas me-

didas generales se encuentren a nuestro alcance en el momento presente y de incorporar aquellas

otras que el desarrollo sociotecnol�ogico previsible vaya permitiendo a lo largo de las pr�oximas d�eca-

das hasta alcanzar el a~no 2050, t�ermino de nuestras previsiones. De este modo, se han tratado

ya a lo largo de p�aginas anteriores medidas tales como la e�ciencia energ�etica, la implantaci�on de

medios de generaci�on energ�etica alternativa, transici�on a la econom��a del Hidr�ogeno, etc. buscan-

do establecer esos niveles de desarrollo previsible.

Este m�etodo, no obstante, resulta problem�atico en ocasiones debido a aquellas medidas te�ori-

camente destinadas a contribuir a un desarrollo sostenible (o al menos a reducir la emisi�on de GEI),

pero que por distintos motivos plantean a cambio incovenientes su�cientemente graves como para

que su posible adopci�on deba ser puesta en tela de juicio. As�� pues, en aquellos casos en que los

efectos bene�ciosos no sean evidentes, es preciso tomar una decisi�on acerca de la postura a adoptar.
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13.1. Primeras conclusiones

A la luz de los datos aportados, se han adoptado las siguientes conclusiones:

- En primer lugar, la energ��a m�as sostenible es aquella que no se llega a producir: la principal

medida a tener en cuenta es el ahorro de energ��a. Puesto que entre las hip�otesis iniciales �-

gura el aumento constante de la demanda energ�etica, y por tanto las necesidades energ�eticas

no pueden ser modi�cadas, esto implica una m�axima implantanci�on de medidas y tecno-

log��as destinadas a la e�ciencia energ�etica. Mediante ellas, ser�a necesario producir menos

energ��a para atender una misma demanda.

No obstante, en el modelo, con el �n de lograr una mayor claridad, la e�ciencia aparecer�a co-

mo una \fuente de energ��a" en el lado de la producci�on, de tal manera que su volumen pueda

compararse directamente con el de otras fuentes reales. De este modo, la energ��a que apa-

rezca como \producida" por la e�ciencia debe interpretarse como una energ��a que no se ha

llegado a requerir gracias al uso de tecnolog��as y t�ecnicas de gesti�on m�as e�cientes.

- En segundo lugar, tras la e�ciencia, la manera m�as sostenible de responder a las necesidades

energ�eticas de la sociedad es mediante el empleo de energ��as renovables. As�� pues, el empleo

de estas ser�a tambi�en maximizado. El volumen de energ��a producida mediante estos medios

estar�a pues limitado solamente por el m�aximo volumen que en el plazo considerado puedan

alcanzar seg�un unas previsiones razonables.

Aqu�� cabe hacer una distinci�on importante. De nuevo, buscando la simplicidad, se consideran

aquellos sistemas destinados a producir energ��a el�ectrica a gran escala. Aquellos sistemas

no destinados a la producci�on el�ectrica (o destinados a usos descentralizados, tales como el

calentamiento de agua, el fr��o solar, sistemas aislados, etc.) quedan incluidos dentro de la

e�ciencia.

- En tercer lugar, el hidr�ogeno aparece como una tecnolog��a de gran potencial por dos motivos

principales:

· Primero, por el aumento de e�ciencia intr��nseco que supone como tecnolog��a: el con-

sumo total de energ��a de una m�aquina propulsada por un motor alimentado con una

pila de hidr�ogeno es claramente menor que el de la misma m�aquina propulsada por

un motor convencional. Por otra parte, estos sistemas est�an s�olo al comienzo de su

desarrollo, y por lo tanto, aumentar su e�ciencia signi�cativamente resultar�a mucho

m�as sencillo y barato de lo que resulta hoy en los motores di�esel o de gasolina.

· Segundo, el hidr�ogeno resulta una excelente manera de versatilizar el sistema de pro-

ducci�on energ�etica: puede ser empleado pr�acticamente en cualquier �ambito en el que
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hoy son utilizados los hidrocarburos (tanto como combustible en bruto como mediante

pilas), as�� como para producir electricidad de manera e�ciente, y a su vez puede ser

producido mediante distintas t�ecnicas, a partir de hidrocarburos, electricidad o energ��a

nuclear, seg�un lo determinen las circunstancias. En esto �ultimo, el hidr�ogeno viene

a suplir una de las principales limitaciones de las fuentes renovables: la incapacidad

para atender al consumo no el�ectrico (principalmente, la secci�on de energ��a primaria

correspondiente a transporte e industria).

As�� pues, se potenciar�a una transferencia lo m�as amplia posible (determinada por el ritmo

predecible de evoluci�on de los sistemas basados en hidr�ogeno) de todos los sectores, haciendo

especial hincapi�e en el del transporte.

- En cuarto lugar, y resumiendo los tres puntos anteriores, el c�alculo de la producci�on energ�eti-

ca se estructurar�a de la siguiente manera:

Primero se calcular�a la cantidad de energ��a que no es necesario producir gracias a la e�-

ciencia. A continuaci�on se calcular�a la energ��a el�ectrica que es posible producir mediante

fuentes renovables. Tras esto quedar�a la cantidad de energ��a el�ectrica que ser�a necesario pro-

ducir mediante fuentes convencionales, incluyendo hidrocarburos y nuclear (sobre la energ��a

nuclear se discutir�a m�as adelante).

Una vez calculada la energ��a el�ectrica, se estudiar�a el resto del consumo primario (dividi-

do en transporte, residencial e industria). A cada uno de estos se les asignar�a tambi�en un

porcentaje de energ��a \producida" mediante e�ciencia y otro porcentaje de transferencia al

hidr�ogeno (que representar�a el consumo en cada sector que ser�a atendido mediante las nue-

vas tecnolog��as de hidr�ogeno). De nuevo, el porcentaje que no sea cubierto por la e�ciencia

o por la transferencia al hidr�ogeno ser�a atendido de manera convencional. De este modo, las

emisiones originadas por este �ultimo consumo se considerar�an producidas por tecnolog��as

similares a las existentes en la actualidad (ya que representan la fracci�on que no ha podido

ser modernizada mediante la e�ciencia o transferida a otras tecnolog��as).

Por �ultimo, queda el volumen de energ��a-hidr�ogeno acumulado en los distintos sectores. Esta

energ��a ser�a producida en primer lugar por el excedente de energ��a el�ectrica (si lo hubiera)

y por la term�olisis de las centrales nucleares (de nuevo, si las hubiera, y la tecnolog��a lo

permitiera). El volumen de hidr�ogeno restante ser�a producido a partir de hidrocarburos.

Aqu�� resulta interesante destacar que se ha optado por producir hidr�ogeno a partir de hi-

drocarburos y energ��a el�ectrica a partir de fuentes renovables, cuando lo contrario (o una

mezcla de ambos) tambi�en es posible. El motivo de esta elecci�on es que, de nuevo, la pro-

ducci�on de hidr�ogeno es la manera m�as e�ciente de emplear los hidrocarburos, mientras que
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la producci�on de hidr�ogeno mediante renovables incluye de todos modos la producci�on de

electricidad (una etapa intermedia que supone una p�erdida adicional de e�ciencia).

- En quinto lugar, la fusi�on tambi�en es aceptada como una fuente de energ��a de gran poten-

cial, no emisora de GEI, con reservas de combustible inagotables en las escalas de tiempo

consideradas y con un impacto ecol�ogico moderado, que podr�a ser empleada tanto para la

producci�on directa de electricidad como para la producci�on de hidr�ogeno mediante term�oli-

sis. De este modo, aparece como una de las principales esperanzas de lograr un modelo

globalmente sostenible a largo plazo.

Sin embargo, parece excesivamente optimista esperar que la fusi�on permita la producci�on

de energ��a a gran escala antes de la d�ecada de 2050, incluso en el mejor de los escenarios.

As�� pues, la fusi�on no aparecer�a como fuente energ�etica disponible en el modelo, pero se

supondr�a en cualquier caso que la investigaci�on en su direcci�on contin�ua a la mayor velocidad

posible.

- Por �ultimo, aparecen una serie de tecnolog��as \problem�aticas", en el sentido de que su

utilizaci�on, si bien puede contribuir en alg�un aspecto de manera positiva, plantean a cambio

otros efectos marcadamente negativos.

Estas medidas son principalmente tres: el empleo de biocombustibles y biomasa, las tec-

nolog��as de captura y almacenamiento de Carbono (CCS) y el uso de centrales nucleares

convencionales (esto es, de �si�on) para la generaci�on de electricidad.

Dotar a los biocombustibles de un papel relevante en la lucha contra el Cambio Clim�atico

supone fuertes inversiones y esfuerzos a medio y largo plazo en implantar una tecnolog��a

emergente que obliga a mantener la dependencia del sector Transportes del petr�oleo, a la

par que un uso irresponsable y masivo del suelo que conlleva la aparici�on de nuevos proble-

mas de car�acter humanitario y ecol�ogico. Aunque su utilizaci�on limitada en Europa podr��a

resultar aceptable (en los t�erminos descritos en el cap��tulo 7). Dicha implantaci�on limitada

se traducir��a en una peque~na reducci�on en la emisiones asociadas al uso de hidrocarburos

(debidas a la sustituci�on de estos por biocombustibles). Sin embargo la concreci�on de dichos

l��mites requerir��a un abordar cuestiones fuera de los prop�ositos del presente informe (tales

como la gesti�on de aguas, situaci�on agraria, etc.), por lo que no ser�an incluidos en el modelo

predictivo. Esto no deber��a suponer una p�erdida signi�cativa de relevancia en los resultados

para un modelo cualitativo como el nuestro (como ya se explic�o en el cap��tulo 2) ya que en

cualquier caso el volumen de reducci�on de las emisiones ser��a peque~no.

Las t�ecnicas de CCS representan otro ejemplo de tecnolog��a incipiente y no demostrada,

cuyo desarrollo e implantaci�on masiva supone nuevamente esfuerzos a medio y largo plazo
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no justi�cados por las enormes inversiones (a fondo perdido) que requieren, y porque que

contribuir��an a una manutenci�on de la dependencia de los hidrocarburos, un aumento del

consumo energ�etico, graves riesgos medioambientales y la aparici�on de nuevos problemas,

como la de�nici�on de competencias y responsabilidades en cuanto a la monitorizaci�on y

tr�a�co de CO2:

Por lo tanto, el uso de estas dos queda descartado de modo que sus efectos no inuir�an en el

modelo de predicci�on.

13.2. La energ��a nuclear: escenarios

El caso de la energ��a nuclear es particularmente problem�atico, pues si bien, por un lado, sus

efectos negativos pueden ser extremadamente graves, puede ser contemplada, por el otro, como

una respuesta viable y ya conocida a buena parte de las cuestiones a analizar, puesto que se

postula como una fuente de energ��a de gran potencia, no renovable, pero con grandes reservas,

no emisora de GEI y con el potencial de producir hidr�ogeno mediante term�olisis a medio plazo

(ver cap��tulos 6 y 9). Por otra parte, podr��a considerarse que sus efectos negativos podr��an ser

cancelados o al menos controlados mediante las tecnolog��as y pol��ticas de gesti�on adecuadas.

Pero, m�as all�a de lo que objetivamente pueda haber de cierto en esta apariencia a priori, lo

que nos mueve a realizar un an�alisis m�as detallado de la energ��a nuclear es la importancia social

inmediata que tiene: la energ��a nuclear convencional no s�olo est�a desarrollada e implantada a nivel

tecnol�ogico, sino tambi�en a nivel industrial, lo que trae consigo (en especial teniendo en cuenta

las caracter��sticas �nancieras de su mercado, marcadas por las inversiones gigantescas y los perio-

dos de amortizaci�on medidos en d�ecadas) la existencia a d��a de hoy de poderosos sectores de la

econom��a con intereses creados en torno a ella. As�� mismo, y a diferencia de las otras tecnolog��as

\problem�aticas" analizadas, la opini�on p�ublica europea y mundial viene observando la energ��a nu-

clear desde hace ya 50 a~nos, lo que la capacita m�as que sobradamente para formarse un juicio al

respecto de ella sin la necesidad de intermediarios t�ecnicos (un juicio que en un estado de derecho

es, o deber��a ser, vinculante).

El resultado de esta \experiencia" es, a d��a de hoy, una clara divisi�on de opiniones: frente a la

postura claramente contraria que ha marcado la �ultima d�ecada, fruto de accidentes como los de

Chernobyl y Three Mile Island, as�� como de una toma de conciencia clara respecto a los riesgos

que esta forma de generaci�on de energ��a entra~na, se extiende cada vez m�as en la sociedad actual

la idea de que se trata de un mal menor y probablemente necesario si se quiere evitar el problema

del Cambio Clim�atico y del agotamiento de los recursos energ�eticos f�osiles. As�� mismo, el car�acter
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marcadamente tecnol�ogico de esta soluci�on le con�ere una imagen futurista y so�sticada que en-

caja bien en la idea {peligrosamente{ generalizada de que cualquier problema puede y debe ser

solucionado mediante soluciones t�ecnicas.

As�� pues, consideramos que la incertidumbre acerca de qu�e camino tomar en este tema es lo

su�cientemente grave, determinante y general como para llevar a cabo un estudio m�as pormeno-

rizado, sin limitarnos a descartarla o adoptarla sin m�as.

De este modo, a lo largo del an�alisis se considerar�an tres escenarios distintos, en cada uno de

los cuales se supondr�a una pol��tica distinta en lo referente a la cuesti�on nuclear:

- En el primero de ellos (escenario \Apagado"), se adopta la pol��tica de acabar completamente

con la energ��a nuclear convencional. As��, se congela inmediatamente toda la investigaci�on en

este campo, y se detiene la construcci�on de nuevas centrales. Las centrales existentes en la

actualidad siguen operando hasta el �nal de su vida �util, siendo clausuradas y desmanteladas

sin recibir pr�orrogas de ning�un tipo.

Puesto que la edad media de las centrales nucleares en Europa es de unos 15 o 20 a~nos,

puede considerarse que una pol��tica antinuclear razonable consistir��a en reducir a la mitad

el parque nuclear hacia mediados de la d�ecada de 2020 y contar s�olo con una cantidad

marginal durante la siguiente, de tal modo que en 2040 no quedara ninguna central en

funcionamiento. As�� pues, el grueso del desmantelamiento se llevar��a a cabo entre 2020 y

2030.

- En el segundo de ellos (escenario \Continuista"), se aboga por una utilizaci�on moderada

de la eneg��a nuclear convencional. De este modo, se prosigue la investigaci�on de centrales

de �si�on de nueva generaci�on. Por otra parte, se procede al desmantelamiento de centrales

antiguas con el mismo calendario que en el escenario anterior, pero reemplaz�andolas en este

caso con centrales nuevas.

As�� pues, el parque nuclear europeo crece ligeramente hasta la d�ecada de 2030 (a una media

de una central1 extra construida por pa��s y d�ecada). A partir de 2030 comienzan a estar

1En general, a lo largo del informe se tomar�a la \central" como unidad de producci�on de energ��a nuclear.
Conviene aclarar que estas \centrales" no tienen que corresponder necesariamente a centrales f��sicas, sino
a una hipot�etica central arquet��pica, representativa de los valores de potencia-consumo de cada una de las
generaciones nucleares.
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disponibles las centrales de GIV (consultar L��nea Cronotecnol�ogica), que sustituyen a las

de GIII+. En un principio, su ritmo de construcci�on es el mismo, pero despu�es se acelera

ligeramente debido a las ventajas de esta nueva tecnolog��a (como su capacidad termol��tica

en un escenario cada vez m�as dependiente del hidr�ogeno). Finalmente, en la �ultima d�ecada,

adem�as de las correspondientes al ritmo de creaci�on de nuevas centrales, se reemplaza la

primera tanda de centrales GIII+ (las construidas en 2010), igual�andose as�� para este a~no

el n�umero de centrales GIII+ y GIV, con un total de unas 250.

- Por �ultimo, el tercer escenario (\Proliferaci�on") representa la utilizaci�on masiva de la energ��a

nuclear. En primer lugar tenemos el mismo escenario de desmantelado y reemplazo de cen-

trales del escenario anterior, pero en este caso el ritmo de construcci�on extra asciende a unas

3 por pa��s y d�ecada de media. Cuando se alcanza la tecnolog��a GIV, se comienza tambi�en

a este ritmo, pero luego se acelera hasta llegar a la construcci�on de unas 100 centrales por

d�ecada en todo el continente (a lo que hay que sumar el reemplazo de las GIII+ que llegan

al �n de su vida �util). As�� pues, al comienzo de la d�ecada de 2050, Europa dispone de un

parque de unas 535 centrales, casi cuatro veces las existentes en la actualidad, y por encima

de la totalidad de la suma mundial en nuestros d��as.

Conviene antes de terminar hacer una �ultima reexi�on acerca de la energ��a nuclear: si se ba-

raja su utilizaci�on es s�olo debido a la gravedad de la situaci�on y la perentoria necesidad de luchar

contra el Cambio Clim�atico. Esta fuente de energ��a es considerada como altamente indeseable en

t�erminos absolutos, y s�olo es analizada como un hipot�etico mal menor. Esto signi�ca adem�as que,

en el caso de ser empleada, se tratar�a de crear el menor impacto ecol�ogico posible y se exigir�an

las m�aximas medidas de seguridad que resulten posibles para evitar la contaminaci�on radiactiva.

De este modo, se potenciar��a dentro de la investigaci�on en el tema el desarrollo de t�ecnicas de

gesti�on y control de residuos, as�� como la experimentaci�on con t�ecnicas de enterramiento geol�ogico

profundo, con el �n de determinar cient���camente su viabilidad como forma de control de residuos

(que tampoco consideramos demostrada a priori).

Por otra parte, en cualquiera de los tres escenarios, como ya se ha mencionado antes, se

supone que la investigaci�on en fusi�on nuclear contin�ua y que las primeras centrales de este tipo

de tecnolog��a comienzan a estar disponibles en 2050. As�� pues, en el primer escenario la fusi�on

aparecer��a como una fuente nueva empleable para sustituir las centrales basadas en hidrocarburos

y para atender la demanda de hidr�ogeno, mientras que en los dos otros escenarios se producir�a una

transici�on lo m�as r�apida posible, por la cual las centrales de �si�on ir�an siendo sustituidas paulatina
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y totalmente por centrales de fusi�on. En ning�un caso ser�a justi�cable la utilizaci�on de la energ��a

de �si�on cuando la de fusi�on est�e ya disponible.

Por lo tanto, puesto que el uso de la energ��a de �si�on, en caso de producirse, ser�a necesaria-

mente temporal (hecho que, por otra parte, tambi�en impone lo limitado de las reservas de uranio),

no se avanzar�a m�as en la investigaci�on del ciclo del Uranio y los reactores r�apidos. Del mismo

modo, el reprocesamiento de residuos radiactivos ser�a orientado �unicamente a reducir la cantidad

y la radiotoxicidad de los mismos, y no a su reutilizaci�on: se detendr�a la producci�on de MOX y se

limitar�a al m��nimo imprescindible el transporte de residuos por el riesgo impl��cito que supone.

En conclusi�on, una de las preguntas secundarias del an�alisis ser��a \>Es necesario incluir la

energ��a nuclear entre las tecnolog��as a emplear a pesar de los grav��simos inconvenientes y peligros

de su uso?".

Mediante un an�alisis comparativo de los resultados obtenidos para los distintos escenarios se

espera llegar a una conclusi�on al respecto.
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Figura 13.1: L��nea Cronotecnol�ogica
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Parte II

Modelo Predictivo
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Cap��tulo 14

Evoluci�on de la demanda energ�etica

El modelo que se va a desarrollar tiene como �n predecir el abastecimiento energ�etico de la

OCDE Europea. Una vez analizadas las diferentes tecnolog��as y lo que de ellas se puede esperar, la

demanda energ�etica es la responsable de determinar cu�ales de ellas y en qu�e cantidad se precisan,

siguiendo los criterios de preferencias marcados en el cap��tulo 13.

El dato inicial del que parte el modelo es la demanda de energ��a primaria del a~no 2004 [25].

A partir de �este, mediante la aplicaci�on de los porcentajes anuales de crecimiento estimados [10],

[51], [50], se obtiene la demanda de energ��a primaria; en particular se retienen los valores de los

a~nos 2010, 2020, 2030, 2040 y 2050, como se muestra en la �gura 14.1.

Figura 14.1: Evoluci�on de la demanda de energ��a primaria

Es importante resaltar el hecho de que se trabaja con energ��a primaria. En la literatura se

suelen encontrar dos conceptos: por un lado el de energ��a primaria (en t�erminos de abastecimiento

o bien de demanda) y por otro el de energ��a �nal (generalmente como energ��a consumida). La
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diferencia entre ambos no es despreciable; como ejemplo se menciona que en la misma fuente

[25] y para el mismo a~no, el consumo �nal de la OCDE Europea super�o ligeramente los 15000

TWh. Evidentemente la diferencia radica en que no toda la energ��a primaria est�a disponible para

el consumo, dadas principalmente las p�erdidas en los procesos de transformaci�on de energ��a.

Un an�alisis puede hacerse en base a la energ��a primaria, en base a la energ��a �nal consumida o

incluso usando ambos conceptos si se tienen en cuenta los rendimientos de los procesos implicados

que permiten pasar de una a otra. Este �ultimo es el caso del presente an�alisis, como se ver�a m�as

adelante.

A continuaci�on, para cada a~no considerado se realiza la divisi�on de la demanda de energ��a

primaria en 5 sectores:

- Producci�on de energ��a el�ectrica1.

- Sector Transportes.

- Sector Industrial.

- Sector Residencial.

- Producci�on de Hidr�ogeno.

En el primer a~no de predicci�on, el 2010, los cuatro primeros sectores se reparten seg�un indica

la �gura 14.2, consider�andose nula (despreciable) la porci�on correspondiente a la producci�on de

Hidr�ogeno.

Figura 14.2: Reparto porcentual de energ��a primaria por sectores en 2010

1Dado que se considera un sector propio, en el resto de sectores se excluye el consumo el�ectrico.
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La evoluci�on de los sectores obedece al traspaso de una porci�on de cada uno de ellos al quinto

sector; esto debe entenderse como la sustituci�on progresiva (dentro de lo posible) de los modos

convencionales del empleo de energ��a de un sector por otros basados en el consumo de hidr�ogeno.

Por ejemplo, la progresiva sustituci�on de los veh��culos convencionales por veh��culos de hidr�ogeno

reduce la energ��a primaria del sector transportes a la vez que aumenta aqu�ella necesaria en el sector

de producci�on de hidr�ogeno. Esta transferencia de tecnolog��a se produce a un ritmo diferente en

cada sector, teniendo cada uno de ellos su propio techo cuantitativo. La �gura 14.3 muestra el

porcentaje cedido al sector de producci�on de hidr�ogeno para cada uno de los otros cuatro sectores

y para cada a~no considerado.

Figura 14.3: Transferencia porcentual de energ��a primaria al Hidr�ogeno por sectores

Las �gura 14.4 muestra el reparto de las necesidades de energ��a primaria por sector y a~no en

forma porcentual.

Finalmente, la aplicaci�on de estos porcentajes a los valores absolutos de energ��a primaria

demandada permite obtener la cantidad de energ��a primaria por sector y a~no considerado, como

se muestra en la �gura 14.5.
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Figura 14.4: Reparto porcentual de energ��a primaria por sectores en varias d�ecadas

Figura 14.5: Demanda de energ��a primaria por sectores
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Cap��tulo 15

Evoluci�on de la producci�on

energ�etica

El siguiente eslab�on del modelo pasa por detallar para cada sector mencionado c�omo se produce

el suministro energ�etico; �este debe hacerse seg�un los criterios de prioridad detallados en 13. Es por

ello que primeramente se tiene en cuenta la e�ciencia energ�etica (por sectores y de forma global).

Tras su sustracci�on, queda para cada sector la demanda energ�etica que, seg�un el caso, tendr�a que

ser suministrada a partir de unas fuentes u otras.

15.1. La e�ciencia

En principio todos los sectores son susceptibles de disminuir su demanda energ�etica simple-

mente por la aplicaci�on de mejoras de la e�ciencia en el lado del consumo. Esta disminuci�on

conlleva el ahorro de cierta cantidad de energ��a, la cual (puesto que no es necesario generarla)

puede considerarse que ha sido producida de forma �cticia por la aplicaci�on de dichas medidas de

e�ciencia.

Para cada sector, dada la tecnolog��a implicada, existe un potencial diferente de la e�ciencia.

En la �gura 15.1 se detalla la evoluci�on a lo largo del tiempo de la e�ciencia de cada sector en

tanto por ciento referido a la energ��a demandada para el mismo sector y el mismo a~no, de acuerdo

con lo ya expuesto en el cap��tulo 8.

La �gura 15.2 muestra la parte de energ��a ahorrada (o generada de forma �cticia) para cada

a~no al considerar la e�ciencia de todos los sectores en su conjunto.
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Figura 15.1: Mejora porcentual de la e�ciencia por sectores

Figura 15.2: Efecto global de la e�ciencia sobre la energ��a primaria

15.2. Sector El�ectrico

El bloque de energ��a primaria dedicado a la producci�on de energ��a el�ectrica debe ser cubierto

por las diferentes fuentes de energ��a seg�un sus posibilidades y los criterios de preferencia marcados

en el cap��tulo 13.

La primera fuente considerada es la e�ciencia (a modo de fuente �cticia). El potencial de �esta

ha sido detallado anteriormente.

La segunda recoge las distintas fuentes de energ��a renovable. Al �nal de los respectivos apar-
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tados del cap��tulo 5 se ha obtenido la estimaci�on de cu�ales pueden llegar a ser las potencias

instaladas y sus respectivos n�umeros de horas equivalentes. La �gura 15.3 resume los datos de

potencia instalada, y la �gura 15.4 recoge la evoluci�on de la energ��a el�ectrica producida anual a

partir de estos recursos renovables.

Figura 15.3: Energ��as renovables: potencia instalada

Figura 15.4: Energ��as renovables: energ��a producida

En tercer lugar entra en juego la producci�on de electricidad llevada a cabo por las centrales

nucleares. Esta cantidad se obtiene a partir de la potencia instalada en cada uno de los tres
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escenarios considerados y del n�umero de horas equivalentes1.

Figura 15.5: Potencia nuclear instalada por escenarios

Cabe destacar que, tanto en el caso de las fuentes renovables como en el de las centrales nuclea-

res, el valor num�erico de la energ��a obtenida es directamente una energ��a el�ectrica (teravatios-hora

el�ectricos �nales); por lo tanto, para trasladar esta cifra al de energ��a primaria, es preciso dividirla

por el rendimiento que se tiene en la conversi�on de la energ��a contenida en fuentes f�osiles tradicio-

nales a energ��a el�ectrica: si una cantidad de energ��a primaria E da lugar a una cantidad de energ��a

el�ectrica �nal � � E, el hecho de disponer de las cantidades anteriores de energ��a el�ectrica �nal

supone una cantidad de energ��a primaria de dicha cantidad dividida por �. Este rendimiento en

la actualidad tiene un valor en torno a 0:4, pero es susceptible de aumentar con el tiempo por la

generalizaci�on de centrales m�as e�cientes, como las de ciclo combinado. La evoluci�on considerada

es la siguiente:

Figura 15.6: Rendimiento estimado de las centrales t�ermicas

En resumidas cuentas, cada TW·h el�ectrico obtenido por fuentes renovables o nuclear \rellena"

una cantidad de 1
�
TW·h en la energ��a primaria demandada que, de otro modo, habr��a tenido que

ser generado a costa de las fuentes f�osiles (petr�oleo, carb�on y gas).

Tras la generaci�on el�ectrica llevada a cabo por las fuentes mencionadas, aquella cantidad de

energ��a primaria demandada por este sector que a�un no se ha conseguido abastecer (en caso de

haberla) es preciso obtenerla a partir de las fuentes de energ��a convencionales.

1El n�umero de horas equivalentes de las centrales nucleares del modelo ha sido estimado en 6800 h, de
acuerdo con la bibliograf��a.
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En las gr�a�cas 15.7, 15.8 y 15.9 se muestra c�omo se abastece la energ��a primaria destinada al

sector el�ectrico en cada uno de los escenarios considerados.

Figura 15.7: Energ��a primaria: Sector El�ectrico. Escenario Apagado

Figura 15.8: Energ��a primaria: Sector El�ectrico. Escenario Continuista

Ocasionalmente puede producirse un exceso de energ��a el�ectrica como consecuencia de haber

maximizado la e�ciencia y las fuentes de energ��a renovable y de haber impuesto posteriormente la

producci�on nuclear correspondiente a cada escenario. En particular, el Escenario Proliferaci�on deja

de precisar el empleo de energ��as convencionales en la generaci�on de energ��a el�ectrica alrededor del

a~no 2030; a partir de ese momento existe un exceso de energ��a el�ectrica obtenida, que ser�a desviada

a la generaci�on de hidr�ogeno por hidr�olisis.
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Figura 15.9: Energ��a primaria: Sector El�ectrico. Escenario Proliferaci�on (punteado, el exceso
de energ��a el�ectrica).

15.3. Sector Transportes

Si ahora se considera la energ��a primaria demandada por este sector, su abastecimiento s�olo

es posible mediante la e�ciencia y las fuentes convencionales.

El modelo cuenta con un fuerte traspaso de este sector al Sector del Hidr�ogeno, ya que se

contempla una progresiva sustituci�on de los veh��culos tradicionales por aqu�ellos de nueva gene-

raci�on que usan el hidr�ogeno como combustible. Sin embargo, cabe esperar una modesta mejora

en el rendimiento de aquellos veh��culos tradicionales, lo que con�ere un ahorro por parte de la

e�ciencia. Son �estos los responsables del uso de fuentes de energ��a tradicional de este sector.

Figura 15.10: Distribuci�on de energ��a primaria: Sector Transportes

15.4. Sector Industrial

Al igual que en el caso anterior, este sector s�olo se abastece mediante la e�ciencia y las fuentes

de origen no renovable. Este reparto se muestra en la �gura 15.11.

136



Figura 15.11: Distribuci�on de energ��a primaria: Sector Industrial

15.5. Sector Residencial

Nuevamente la cantidad de energ��a primaria de origen no renovable se obtiene una vez sustra��da

la cantidad de energ��a correspondiente a la e�ciencia. Es de recordar que todo lo que ata~ne al

consumo el�ectrico (ya sea en hogares, industria u otros) queda englobado en el Sector El�ectrico.

Figura 15.12: Distribuci�on de energ��a primaria: Sector Residencial

15.6. Sector Hidr�ogeno

La necesidad de producir hidr�ogeno aparece como consecuencia del traspaso de energ��a que el

resto de sectores hace en una medida u otra a �este, gracias a la aplicaci�on de la tecnolog��a que

usa el hidr�ogeno como combustible. Dado que dicha tecnolog��a generalmente goza de un mejor

rendimiento, la e�ciencia evita el consumo de una parte no despreciable de energ��a primaria.

Se estima que ser�a posible obtener hidr�ogeno por term�olisis en centrales nucleares de Genera-

ci�on IV; dicha posibilidad se contempla �unicamente en los escenarios Continuista y Proliferaci�on,

ya que en el Escenario Apagado, por la evoluci�on descrita en el cap��tulo 13, no se llega a implantar

dicho tipo de centrales.
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Por otro lado, el exceso de producci�on de energ��a el�ectrica (o mejor dicho, el exceso de

energ��a primaria dedicada a la producci�on de electricidad) puede emplearse en la producci�on de

hidr�ogeno por electrolisis. Este exceso debe ser multiplicado por el anterior rendimiento de la

tabla 15.6 para reconvertir energ��a primaria en energ��a el�ectrica �nal. Esta cantidad es la que debe

multiplicarse posteriormente por el rendimiento de la electrolisis, que es adem�as bastante elevado

(se promediar�a con el valor de 0:9 para todos los a~nos); de la misma manera que ocurr��a en la

producci�on de electricidad a partir de fuentes renovables y nuclear, es preciso dividir cualquier

cantidad �nal por el rendimiento del proceso asociado de conversi�on de energ��a primaria a energ��a

�nal. Dado que la cantidad 0:9 ���(exceso de energ��a el�ectrica) representa un hidr�ogeno producido

�nal, la energ��a primaria que se ha evitado consumir es 0:9��
�0
�(exceso de energ��a el�ectrica), donde

ahora �0 es el rendimiento que hay en el paso de energ��a primaria a hidr�ogeno �nal producido a

partir de combustibles f�osiles. Se promedia este rendimiento con el valor de �0 = 0:7 tomado a

partir de los datos resumidos en el cap��tulo 9 y de [52].

El resto de la energ��a primaria demandada para la producci�on de hidr�ogeno (en caso de ha-

berla), debe ser satisfecho con fuentes de energ��a convencionales.

El reparto �nal de la producci�on de Hidr�ogeno para cada escenario se muestra en las �guras

15.13, 15.14 y 15.15.
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Figura 15.13: Distribuci�on de energ��a primaria: Sector Hidr�ogeno. Escenario Apagado

Figura 15.14: Distribuci�on de energ��a primaria: Sector Hidr�ogeno. Escenario Continuista

Figura 15.15: Distribuci�on de energ��a primaria: Sector Hidr�ogeno. Escenario Proliferaci�on

15.7. Abastecimiento de energ��a primaria por fuentes

Una vez analizado cada uno de los sectores y completado su abastecimiento desde las diferentes

fuentes, es posible reconstruir la evoluci�on de la energ��a primaria demandada pero desglosada esta

vez seg�un las diferentes fuentes energ�eticas. Los resultados se muestran en las �guras 15.16, 15.17

y 15.18.
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Figura 15.16: Energ��a primaria por fuentes. Escenario Apagado

Figura 15.17: Energ��a primaria por fuentes. Escenario Continuista

Figura 15.18: Energ��a primaria por fuentes. Escenario Proliferaci�on
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Cap��tulo 16

Evoluci�on de las emisiones

El �ultimo paso del modelo predictivo consiste en la obtenci�on de las emisiones que se producen

como consecuencia del esquema energ�etico resultante. Como se ha visto, cada uno de los sectores

en que se ha dividido la demanda de energ��a primaria de la OCDE Europea (Energ��a El�ectrica,

Transportes, Industrial, Residencial e Hidr�ogeno) ha sido satisfecho en la medida de lo posible

por fuentes no emisoras de GEI. Sin embargo, para cada sector (dada la inercia que todo sistema

tiene, no es posible sustituir el abastecimiento energ�etico de la noche al d��a) sigue existiendo una

dependencia de las fuentes tradicionales, ahora s��, decreciente con el tiempo y diferente para cada

uno de los tres escenarios considerados. Esta dependencia causante de emisiones es conocida dado

que se ha obtenido en el cap��tulo anterior los teravatios-hora que cada sector precisa cubrir con

fuentes convencionales. Por lo tanto, el objetivo de este cap��tulo es obtener las emisiones, medidas

en teragramos de CO2 eq
1.

Todos los sectores en su actividad \tradicional"2 emplean de forma global una combinaci�on

propia de gas, carb�on y petr�oleo. Es por ello que la tasa de emisi�on de cada sector, vista en

teragramos de CO2 eq por cada teravatio-hora de energ��a primaria demandado, es diferente para

cada uno de ellos y a la vez diferente de la misma tasa considerada para el carb�on, el petr�oleo o el

gas por separado (salvo el caso de que cierto sector precisara s�olo de una de las tres fuentes, cosa

que no ocurre)3. En de�nitiva las tasas de las emisiones de cierto sector por unidad de energ��a

primaria demandada se han obtenido relacionando ambos par�ametros (emisiones/energ��a primaria)

consultados en los documentos pertinentes[25]. En el caso del hidr�ogeno, que no tiene actividad

tradicional, el dato ha sido obtenido por una media de los diferentes m�etodos de producci�on [52].

1Este concepto se explica en el cap��tulo 3.
2La que ha venido sucediendo hasta ahora, esto es, basando su abastecimiento en las fuentes de energ��a

tradicionales.
3Si bien es l�ogico que dicha tasa para el sector transportes sea m�as pr�oxima a la del petr�oleo por abastecerse

en gran parte de �el, que la tasa del sector electricidad sea m�as pr�oxima a la media del carb�on y el gas, etc.
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Los resultados son:

Figura 16.1: Emisiones de CO2 en Tg por TW�h de energ��a primaria

Conviene insistir en que las emisiones son por teravatio-hora de energ��a primaria, y no por

teravatio-hora de energ��a �nal. Es por ello que a primera vista pueden parecer m�as bajas que las

respectivas tasas del carb�on, del petr�oleo y del gas, que habitualmente se dan por teravatio-hora

�nal u obtenido. La diferencia entre unos y otros se debe a los rendimientos de los procesos

implicados de conversi�on de energ��a en cada sector.

Finalmente, el producto de estas tasas por la energ��a que cada sector requiere en cada a~no

considerado dan como resultado las emisiones de este sector en dicho a~no; la suma de las emisiones

de todos los sectores dan las emisiones de CO2 eq totales de ese a~no, por lo que es posible obtener

su evoluci�on a lo largo de las d�ecadas. Esta evoluci�on se muestra en la gr�a�ca 16.2, en la que

adem�as se ha a~nadido el nivel de emisiones del 2000 y aqu�el que, seg�un lo expuesto en el cap��tulo

3, representa el objetivo para el 2050.

Figura 16.2: Evoluci�on de las emisiones para los tres escenarios

Estas emisiones totales por d�ecada se pueden desglosar, gracias a c�omo ha sido concebido el

modelo, seg�un los diferentes sectores, como se muestra en la �gura 16.3.
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Figura 16.3: Distribuci�on de emisiones por sectores

Por �ultimo, se indica el volumen de emisiones emitido a lo largo de todo el periodo de tiempo

considerado, tomando las emisiones de cada a~no en particular como la media de la d�ecada. El

resultado se muestra en la �gura 16.4.
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Figura 16.4: Volumen total de emisiones acumuladas
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Cap��tulo 17

Conclusiones sobre el modelo b�asico

Una vez llevado a cabo el an�alisis precedente, llega el momento de bosquejar unas primeras

conclusiones. Es preciso se~nalar que dichas conclusiones no son en modo exhaustivas, y que el

modelo predictivo creado es una poderosa herramienta que puede ser empleada para analizar los

resultados generales que cabe esperar de la aplicaci�on de unas u otras pol��ticas medioambientales,

o bien el impacto que cabe esperar del desarrollo de sistemas tecnol�ogicos aplicables en funci�on

de unas estimaciones cuantitativas acerca de su implantaci�on y efectividad.

De un modo u otro, con este modelo es posible juzgar la relevancia y la utilidad de dichas

pol��ticas y tecnolog��as, bien en t�erminos absolutos, o bien, preferiblemente, en comparaci�on con

otras que est�en en competencia.

En este caso, podemos analizar el impacto (o el nivel de �exito) de las medidas propuestas a

modo de hip�otesis al comienzo del informe y juzgar los resultados que pueden esperarse de ellas.

As�� mismo, para aumentar la �abilidad de los resultados, es posible juzgar la sensibilidad del mode-

lo con respecto a ciertos par�ametros, modi�c�andolos y observando el impacto que dicha variaci�on

tiene en los resultados �nales. Esto es particularmente importante en aquellos par�ametros m�as

especulativos, ya que, si bien su valor cuantitativo no puede ser determinado con precisi�on, s�� es

posible hacerlo con la dependencia global del sistema con respecto a ellos.

Finalmente, una vez realizado el an�alisis de las distintas variantes param�etricas, se habr�a abar-

cado un conjunto de escenarios razonablemente amplio, lo que permitir�a extraer algunas conclu-

siones globales y proponer respuestas para las preguntas que se han ido formulando a lo largo de

las primeras partes del informe.
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17.1. An�alisis de los resultados

El modelo construido puede ser contemplado como un sistema cerrado con una serie de datos

de entrada (llamados par�ametros) y otra serie de datos de salida (llamados resultados). En las

siguientes tablas se resumen los principales:

Par�ametro Fuente

Crecimiento en consumo Tomado de [25],[10]

Tasas de transferencia al H2 Estimadas a partir de [44]

Tasas de ahorro por e�ciencia Estimadas a partir de [30]-[37]

Potencias instaladas Estimadas a partir de [10],[6],[56],[57]

Horas equivalentes Informaci�on t�ecnica

Factores de conversi�on primaria-�nal Informaci�on t�ecnica

E�ciencia en producci�on de hidr�ogeno Estimados a partir de [52]

Relaciones consumo uranio/potencia Informaci�on t�ecnica/Especulativos(GIV)

Coe�ciente de term�olisis Especulativo

Relaciones energ��a/emisiones Informaci�on t�ecnica/Estimados a [25], [52]

Distribuci�on de consumo por sectores actual Tomado de [25], [50]

Tabla 17.1: Principales par�ametros del modelo

Resultado

Evoluci�on de la distribuci�on de consumo por sectores

Reparto de la producci�on el�ectrica

Reparto de la producci�on de hidr�ogeno

Reparto del abastecimiento de los otros sectores

Emisiones por sectores

Emisiones totales por d�ecadas

Porcentaje de energ��a no renovable

Potencia nuclear instalada

Uranio consumido

Tabla 17.2: Principales resultados del modelo

As�� pues, tomaremos los par�ametros como datos de entrada, de�ni�endolos a partir de las

hip�otesis pol��ticas y econ�omicas previamente establecidas y ya desarrolladas en cap��tulos anterio-

res, y los resultados como datos de salida, derivados gracias al modelo a partir de los primeros.

Debido a la manera en que se ha planteado el modelo, un primer an�alisis de resultados debe

ir apoyado necesariamente en la comparaci�on de los tres distintos escenarios. Esto puede ser con-

templado como un caso particularmente importante del m�etodo variacional antes comentado: el

c�alculo global del impacto del mayor o menor uso de la energ��a nuclear de �si�on.
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Por �ultimo, para realizar este an�alisis, resultar��a necesario �jar de antemano unos criterios

justi�cados y apoyados sobre la etapa previa de investigaci�on, que permitan un establecimiento

lo m�as claro y objetivo posible de los resultados que debe alcanzar un cierto escenario para poder

ser cali�cado de \deseable" o \exitoso", y por lo tanto para poder juzgar el car�acter bene�cioso

o perjudicial de un conjunto de par�ametros de entrada (que a su vez representan a un conjunto

de pol��ticas reales, de ah�� la importancia).

Puesto que el objetivo �nal del presente informe es determinar hasta qu�e punto es posible

encontrar soluciones tecnol�ogicas a la insostenibilidad del modelo energ�etico actual, y siempre

como marco de trabajo para determinar a partir de �el las soluciones, igualmente necesarias, en

las dimensiones social y pol��tica del problema, estos criterios de evaluaci�on deben ir forzosamente

ligados a la medida de la sostenibilidad de cada escenario. En torno a la de�nici�on del concepto

de sostenibilidad no existe un consenso general, de modo que desde El Observatorio tomaremos

la de�nici�on ya comentada en el cap��tulo 5, pero aplicada a un modelo general m�as que a una

determinada fuente de energ��a.

Considerando que s�olo se pretende analizar la problem�atica relacionada con la energ��a, los

par�ametros que determinan la sostenibilidad o insostenibilidad del modelo pueden ser acotados en

gran medida, limit�andolos a aquellos en los que la energ��a tiene m�as impacto (que adem�as, resultan

a su vez principalmente inuidos por la producci�on y consumo de energ��a, y no por otros elemen-

tos). As�� pues, el principal indicador es el relacionado con la contribuci�on del sector energ�etico al

Cambio Clim�atico, es decir, las emisiones de GEI, de las que, como se se~nalaba, el consumo de

energ��a primaria de origen f�osil es el principal responsable, por delante de otros factores contri-

buyentes tales como la agricultura, el cambio de uso de suelos, los residuos industriales, etc. (ver

cap��tulo 3). Otros indicadores importantes que determinan lo sostenible de un escenario son el

consumo de combustibles f�osiles sobre el consumo total de energ��a, que indica lo dependiente que

es el sistema de fuentes de energ��a agotables (y que en el caso de Europa resulta particularmente

importante por la problem�atica a~nadida de la dependencia energ�etica del exterior), o la cantidad

de energ��a-uranio consumida, que tambi�en permite determinar la dependencia con respecto de esta

otra fuente no renovable, pero que adem�as indica la cantidad de residuos radiactivos de alta activi-

dad generados (y que representan, en s�� mismos, un impedimento espec���co para la sostenibilidad).

L�ogicamente, nuestro modelo est�a orientado hacia estos indicadores, que pueden ser obtenidos

a partir de sus resultados. En particular, se obtienen los niveles de emisiones (d�ecada a d�ecada y

totales), las distribuciones de energ��a por sectores y origen, y la potencia nuclear instalada, as�� co-
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mo el consumo de combustible de �si�on (tambi�en d�ecada a d�ecada y total). En este �ultimo caso se

ha comparado el consumo total de cada escenario con el total de las reservas mundiales estimadas.

El objetivo de esto es hacer hincapi�e en la escasez de este recurso, que se pone especialmente de

mani�esto cuando la utilizaci�on de la energ��a nuclear convencional alcanza niveles relevantes1.

As�� pues, para establecer el criterio �unicamente queda por determinar qu�e valores de estos

indicadores pueden considerarse positivos o negativos, lo que de nuevo nos sit�ua en un problema

dif��cil de abordar desde esta perspectiva:

- En primer lugar, el caso del Cambio Clim�atico resulta particularmente complicado por varios

motivos:

· El Cambio Clim�atico es un fen�omeno global, por lo que la inuencia de nuestro modelo

en �el es, en s�� misma, imposible de calcular en la medida en que las emisiones de GEI

de Europa suponen menos del 15% de las globales. As�� pues, a no ser que se hagan

suposiciones acerca de lo que sucede en el resto del mundo, los niveles de emisiones

que produzca un escenario particular en el modelo no pueden ser traducidos en efectos

en el clima.

· Como se vio en el cap��tulo 3, el IPCC ha establecido valores de concentraciones at-

mosf�ericas de CO2 que corresponden a ciertos aumentos de temperatura media pla-

netaria (y ha esbozado los efectos progresivamente graves que cabe esperar para cada

una de estas concentraciones). El funcionamiento del sistema global de fuentes y su-

mideros del ciclo del Carbono es tremendamente complicado debido a la multitud de

sinergias y efectos antag�onicos presentes, por lo que ser��a demasiado complejo esta-

blecer una relaci�on directa entre los niveles de emisiones globales de GEI (en Tg de

CO2 equivalente) y las concentraciones que producir�an, en particular a largo plazo.

· A pesar de ser el contribuyente m�as importante a la emisi�on de GEI, el sector energ�etico

no es el �unico que produce emisiones Los cluorouocarbonados (CFC) y gases a�nes

(HFC y HCFC) que se usan industrialmente en refrigeradoras o aerosoles de espuma y

en la agricultura intensiva son responsables del 24% de las emisiones globales de CO2

1Un c�alculo similar podr��a realizarse con los hidrocarburos, determinando los porcentajes de las reservas
estimadas que consume cada uno de los escenarios. Sin embargo esto resultar��a menos claro puesto que en
primer lugar, existe menos consenso acerca de las reservas de hidrocarburos existentes, en segundo lugar se
trata de un recurso cuyo uso est�a mucho m�as extendido que el de la energ��a nuclear, por lo que el porcentaje
de consumo europeo resultar��a menos signi�cativo globalmente y por �ultimo debido a que los important��simos
factores pol��ticos, industriales y econ�omicos que intervienen en el agotamiento de los hidrocarburos (y que ser�an
previsiblemente mucho m�as complejos que los asociados al agotamiento del uranio) escapan a los prop�ositos
del informe.
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equivalente. Adem�as el metano (CH4) producido principalmente en la descomposi-

ci�on enter�etica y los �oxidos nitrosos muy utilizados en la fabricaci�on de fertilizantes

son responsables respectivamente del 15% y 6% de las emisiones globales de CO2

equivalente.

As�� pues, al establecer criterios para la evaluaci�on de la evoluci�on de las emisiones es ne-

cesario hacer algunas hip�otesis adicionales. Con respecto al resto del mundo, puesto que el

alcance de este modelo ha sido limitado expresamente a Europa, se har�a la hip�otesis m�as

sencilla posible: la de suponer que la evoluci�on de sus emisiones corre en paralelo con las de

nuestro modelo2. Igualmente, se considerar�a que el porcentaje que supone la energ��a con

respecto a las emisiones totales se mantendr�a constante a lo largo de las d�ecadas (asumiendo

que en otros sectores se introducir�an medidas equivalentes a las introducidas en �este).

De este modo el impacto antropog�enico total sobre la atm�osfera ser�a proporcional al de-

rivado de las emisiones del modelo. Aunque esto resulta evidentemente poco realista, no

est�a en absoluto fuera de lugar dadas las caracter��sticas del informe: en efecto, hay que

recordar que no pretende realizar predicciones precisas sobre lo que suceder�a en el futuro,

sino simplemente especular acerca de qu�e podr��a suceder si se adoptaran ciertas medidas,

con el �n de saber qu�e medidas son adecuadas y cu�ales no. Desde este punto de vista,

complicar el an�alisis introduciendo elementos externos a �el como las diferencias geopol��ticas

entre las distintas regiones del mundo o la inuencia de sectores no energ�eticos, lejos de

aportar informaci�on relevante, s�olo enturbia los resultados. En de�nitiva, el impacto positivo

o negativo de una determinada tecnolog��a sobre las emisiones ser�a el mismo en Europa que

en cualquier otro lugar del planeta a pesar de que quiz�a despu�es, desde un punto de vista

econ�omico o pol��tico, esa tecnolog��a no pueda o no quiera ser implantada en otros lugares.

De nuevo nos salimos del aspecto t�ecnico de la cuesti�on.

Con las emisiones energ�eticas europeas convertidas en un reejo de las emisiones totales

mundiales es posible establecer ya un criterio cuantitativo. Como ya ha sido explicado,

este criterio no puede basarse en la cantidad absoluta de emisiones, sino en su evoluci�on.

As�� pues, adoptaremos como criterio de referencia el valor propuesto en el Cuarto Informe de

Evaluaci�on del IPCC publicado en 2007 de reducir los niveles de emisiones entre un 50% y un

80% respecto de las emisiones de 2000 para el a~no 2050. Puesto que es porcentual, este tipo

de criterio se adapta bien a la proporcionalidad europea-global de emisiones planteada. De

2En de�nitiva, si es posible establecer un modelo tecnol�ogico sostenible y aut�onomo (como se pretende en el
presente informe), es posible tambi�en, al menos desde un punto de vista t�ecnico, imaginar una generalizaci�on
global de los sistemas y tecnolog��as implicados.
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cumplirse esto, la concentraci�on de CO2 en la atm�osfera comenzar��a lentamente a dejar de

aumentar, alcanzando �nalmente un m�aximo en torno a las 450 ppm y una subida m�axima

de la temperatura global de entre 2oC y 2.5oC. Por supuesto, para lograr disminuciones en la

concentraci�on atmosf�erica de GEI ser�an precisos tiempos mucho m�as largos (y probablemente

tambi�en medidas m�as dr�asticas).

- Con respecto a la dependencia de fuentes de energ��a no renovables y la producci�on de

residuos radiactivos, no resulta tan sencillo �jar una cantidad l��mite: ambos son indeseables

y el objetivo deber��a ser reducirlos al m�aximo. Para establecer ese l��mite ser��a necesario, en

el primer caso hacer predicciones macroecon�omicas y pol��ticas con el �n de determinar los

precios que podr��an alcanzar los hidrocarburos y su impacto sobre la econom��a de la zona

(�jando el l��mite en alg�un efecto derivado, como la aparici�on de crisis econ�omicas o sociales

de cierta gravedad) y en el segundo calcular estad��sticamente los incidentes y accidentes

nucleares y la capacidad t�ecnica y pol��tica para gestionar los residuos producidos que cabr��a

esperar en las cinco pr�oximas d�ecadas dependiendo de la actividad en el sector, as�� como

el aumento de las dosis recibidas por la poblaci�on como resultado (y los correspodientes

aumentos en la incidencia de las patolog��as relacionadas). En este caso, �jar un l��mite

concreto resulta dif��cil.

17.2. Escenarios b�asicos

En primer lugar se mostrar�an los resultados obtenidos para el escenario b�asico, tal y como

ha sido propuesto en cap��tulos anteriores. En este escenario se producir�a la comparaci�on entre

los efectos de los tres escenarios nucleares considerados (Apagado, Continuista y Proliferaci�on).

As�� pues, de acuerdo con los criterios de evaluaci�on establecidos, en las siguientes �guras se pue-

den ver, para cada escenario, los niveles de emisiones por d�ecadas (�gura 17.1) y acumulados

(17.2), los porcentajes de energ��a f�osil y nuclear (17.3)-(17.5) y los consumos de uranio tambi�en

acumulados y por d�ecadas (17.7 y 17.8).

Tras observar los datos representados en las �guras, se pueden alcanzar dos conclusiones in-

mediatas: en primer lugar, los tres escenarios conducen a descensos en las emisiones, a pesar de

experimentar un aumento continuado en los niveles de consumo de energ��a primaria. Esto puede

considerarse un resultado positivo, ya que indica que al menos en una primera aproximaci�on, las

medidas propuestas son su�cientes para producir una inversi�on en la tendencia actual. En segun-

do lugar, no se aprecian diferencias cualitativas entre los tres escenarios, sino s�olo cuantitativas:

es decir, si bien (como veremos) se pueden hacer distinciones de gran relevancia entre ellos, no

presentan distintos comportamientos, obteni�endose en todos los casos un descenso suave en los
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Figura 17.1: Evoluci�on de las emisiones para los tres escenarios

Figura 17.2: Emisiones acumuladas hasta 2050

niveles de emisiones. As�� mismo, en los tres casos, se puede observar una cierta tendencia a la sa-

turaci�on en la �ultima d�ecada. Esta tendencia viene marcada por el umbral de energ��a f�osil m��nima

requerida en cada uno de ellos que no ha podido ser reemplazada por ninguno de los m�etodos

propuestos (ver �guras 17.3-17.5).

Para realizar comparaciones entre los tres escenarios se hace necesario recurrir a un criterio

cuantitativo, puesto que la diferencia entre ellos est�a m�as asociada a cu�anto emiten que a c�omo

lo hacen. De este modo, recuperando los datos del informe del IPCC (expuestos en el cap��tulo 3),
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Figura 17.3: Abastecimiento de energ��a primaria seg�un su fuente en el Escenario Apagado,
por d�ecadas

Figura 17.4: Abastecimiento de energ��a primaria seg�un su fuente en el Escenario Continuista,
por d�ecadas

Figura 17.5: Abastecimiento de energ��a primaria seg�un su fuente en el Escenario Proliferaci�on,
por d�ecadas

El Observatorio tom�o como objetivo reducir a la mitad las emisiones del a~no 2000 (en el entorno

de los 4000 Tg en Europa) para el a~no 2050, dada la gravedad de las consecuencias previstas en

caso de reducciones menores.

Establecer dicha cantidad de emisiones como l��mite de lo aceptable tampoco resulta com-

154



pletamente clari�cador: como puede verse en el gr�a�co 17.1, todos los escenarios terminan por

alcanzarlo (aunque el primero cruzar��a la l��nea hacia el �nal de la �ultima d�ecada del modelo), siendo

la �unica diferencia a ese respecto cu�ando: la utilizaci�on o no de la tecnolog��a nuclear convencio-

nal puede suponer una diferencia de hasta 30 a~nos en el momento en que dicho l��mite es alcanzado.

Esta evoluci�on puede ser analizada en las gr�a�cas 17.3-17.6, que muestran el abastecimiento

de energ��a primaria emisiones por sectores. Aqu��, el efecto que tiene la energ��a nuclear puede apre-

ciarse adecuadamente: en efecto, en el Escenario Apagado, las medidas orientadas a la e�ciencia y

la generaci�on el�ectrica mediante fuentes renovables no bastan para afrontar la demanda el�ectrica,

por lo que una fracci�on de �esta (en torno al 25%, ver �gura 17.6) debe ser producida todav��a a

partir de hidrocarburos. En el escenario continu��sta, esta situaci�on se logra corregir en la d�ecada

de 2040, en la que toda la energ��a el�ectrica es producida a partir de fuentes renovables o nucleares.

Por otra parte, la cantidad de energ��a nuclear es aproximadamente la justa para esto, ya que el

consumo de hidrocarburos para la generaci�on de energ��a hidr�ogeno no desciende signi�cativamen-

te con respecto al escenario anterior (ver �guras 15.14 y 15.15). Finalmente, en el escenario de

m�axima proliferaci�on, la energ��a el�ectrica producida en las centrales nucleares es su�ciente para

terminar con el consumo de hidrocarburos en la generaci�on el�ectrica hacia mediados de la d�ecada

de 2020 y para sostener la implantaci�on de la econom��a del Hidr�ogeno sin recurrir en ning�un

momento a cantidades importantes de combustibles f�osiles. En otros t�erminos, el importante ex-

ceso de generaci�on el�ectrica es trasvasado a otros sectores mediante el hidr�ogeno, reduciendo las

emisiones correspondientes a la generaci�on de �este. Hay que destacar que un aumento mayor de la

generaci�on el�ectrica conducir��a a una saturaci�on, ya que una vez cubierta tambi�en la generaci�on

de energ��a-hidr�ogeno el exceso el�ectrico no podr��a emplearse en ning�un otro sector y no podr��a

utilizarse.

Hasta aqu�� la energ��a nuclear convencional aparece como una importante herramienta para

lograr la reducci�on de emisiones, pero hay dos aspectos que no deben ser olvidados antes de poder

alcanzar conclusiones con respecto a ella:

En primer lugar, aunque el impacto de su utilizaci�on puede verse claramente en la diferencia

entre los escenarios, revelando un efecto signi�cativo, el empleo de la energ��a nuclear no es, en

t�erminos absolutos, la medida de mayor impacto del modelo: en efecto, como puede verse en la

�gura (17.5), incluso en el caso en que su uso fuera m�as extendido, la energ��a nuclear no sobrepa-

sar��a nunca el 25% del consumo total de energ��a primaria, quedando por debajo de la participaci�on

de las energ��as renovables en el caso moderado y por debajo del impacto total de la e�ciencia

en todos los escenarios. Por otra parte, como se ver�a m�as adelante, la eliminaci�on, por ejem-
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Figura 17.6: Reparto de la producci�on el�ectrica por fuentes y d�ecadas

plo, de las tecnolog��as basadas en hidr�ogeno produce unos efectos mucho m�as profundos que los

que se derivan de los distintos niveles de utilizaci�on de la tecnolog��a nuclear en estos tres escenarios.

En segundo lugar, como ya se se~nal�o antes, el nivel de emisiones no es el �unico criterio a tener

en cuenta a la hora de determinar la viabilidad de un escenario: al menos se han se~nalado ya otros
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dos relevantes en nuestro modelo, la dependencia �nal de los combustibles f�osiles y la generaci�on

de residuos radiactivos.

De nuevo, en el primer caso s�olo obtenemos diferencias cuantitativas, ya que no hay diferen-

cias de �ordenes de magnitud entre los escenarios, ni se puede a�rmar en ninguno de ellos que se

haya logrado una independencia total con respecto a los combustibles tradicionales: si bien se han

logrado reducciones muy importantes (limit�andolos a que oscilan entre el 20% y ligeramente por

debajo del 50%, dependiendo del escenario), sigue existiendo en cualquier caso un l��mite inferior

de sectores no transferibles. En este aspecto es especialmente relevante el efecto saturaci�on que se

produce con respecto a la energ��a nuclear: un exceso de producci�on no es su�ciente para reducir

esta dependencia (con las emisiones que lleva asociadas), puesto que est�a originada por aquellos

sectores de la econom��a (principalmente industriales y de transporte) en los que los combustibles

f�osiles no pueden ser sustituidos de�nitivamente por la electricidad o el hidr�ogeno. Por supuesto,

las estimaciones que se han realizado acerca de los porcentajes de transferencia hacia el hidr�ogeno

son especulativas, y por lo tanto el nivel exacto en el que se situar�a este umbral no puede asegurar-

se, pero parece claro que no ser�a posible realizar una transferencia completa en todos los sectores,

incluso aunque s�olo se consideren aspectos puramente tecnol�ogicos (que, llegados a este pun-

to, probablemente no ser��an los m�as importantes). Esto es bastante razonable teniendo en cuenta

la actual omnipresencia de los hidrocarburos en todos los aspectos energ�eticos de nuestra sociedad.

Respecto a la generaci�on de residuos radiactivos, el indicador m�as adecuado es sin duda el

consumo de mineral de uranio. Como ya se vio en el cap��tulo 6, la cantidad de mineral empleada es

transformada casi integramente en desechos: primero aproximadamente el 90% del mineral acaba

en la forma de desechos de baja o media actividad durante el proceso de re�nado, mientras que

el 10% restante se convierte en combustible nuclear. Esta �ultima parte es la que se introduce en

los reactores y al cabo de uno o dos a~nos de operaci�on queda convertida casi ��ntegramente en

residuos radiactivos de alta actividad.

En las �guras 17.7 y 17.8 se pueden apreciar los consumos de mineral de uranio a lo largo de

las d�ecadas para los tres escenarios, as�� como la cantidad total. De este modo, la d�ecima parte

de dicha cantidad total quedar�a convertida en residuos de alta radiotoxicidad con una vida media

de miles o decenas de miles de a~nos. Como puede apreciarse, en el caso de Apagado, el consumo

ser��a insigni�cante en 2030 y habr��a desaparecido por completo la d�ecada siguiente. Por contra,

en el Escenario Proliferaci�on, el consumo �nal habr��a crecido m�as de un 500% con respecto a

los niveles actuales. Respecto al consumo total, cabe destacar que en este �ultimo caso, Europa

habr��a consumido en cuatro d�ecadas el 10% de las reservas de uranio disponibles. Incidentalmente,
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Figura 17.7: Evoluci�on en el consumo de mineral de uranio en los tres escenarios (acumulado
en cada d�ecada)

Figura 17.8: Porcentaje de las reservas mundiales estimadas de mineral de uranio consumidas
en cada uno de los escenarios hasta 2050 (sobre unas reservas totales estimadas de 45 MtU)

puesto que la poblaci�on Europea est�a ligeramente por debajo de ese porcentaje con respecto a la

poblaci�on mundial, es evidente que dicho modelo no es en absoluto exportable: aplicado de modo

global, en un mundo con m�as de 5000 reactores nucleares, el uranio se agotar��a completamente

antes del �n del periodo modelado en este informe. Aunque la cuesti�on de cu�anto uranio \le toca"

a Europa en el reparto mundial escapa por completo a los objetivos de este informe (puesto que

adem�as de las implicaciones econ�omicas y pol��ticas tiene una dimensi�on puramente �etica), queda
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patente que el impacto sobre las reservas de la utilizaci�on de la energ��a nuclear hasta estas escalas

es muy considerable.

Sin embargo, la generaci�on de residuos no termina ah��, ya que tambi�en se debe tener en cuen-

ta el desmantelamiento de todas las centrales construidas y de aquellas ahora existentes (cuyos

restos tambi�en constituyen residuos radiactivos, a menudo de gran radiotoxicidad), as�� como todos

los procesos industriales asociados a la generaci�on nuclear (transporte, re�nado, almacenamien-

to, etc.) cuyo volumen es tambi�en proporcional al consumo de uranio. Por �ultimo, el riesgo de

accidentes no puede ser nunca descartado y crecer��a parejo al nivel de proliferaci�on. Incluso sin

considerar la posibilidad de un accidente serio, el riesgo sanitario y medioambiental de un incre-

mento correspondiente de peque~nos incidentes, escapes, contaminaciones, etc. (como los que, de

hecho, ya han sucedido en diversas ocasiones en Europa) no puede ser desestimado.

Por �ultimo, hay tambi�en que se~nalar que si las reservas mundiales de uranio se agotaran (o

su suministro descendiera signi�cativamente) hacia 2050 tal y como sugiere el �ultimo escenario

del modelo, la inversi�on econ�omica de la mayor��a de los reactores construidos a partir de 2020 no

ser��a rentabilizada, conduciendo a grav��simas p�erdidas a la industria nuclear, a la que se puede

suponer una gran importancia estrat�egica en dicho escenario. Adem�as, los primeros reactores nu-

cleares de fusi�on comerciales deber��an estar disponibles en alg�un momento de la d�ecada de 2050.

Llegado ese momento, independientemente de las reservas de uranio mineral restantes, la energ��a

de �si�on deber��a ser sustituida por la de fusi�on tan r�apido como sea t�ecnica y econ�omicamente po-

sible, lo que de nuevo podr��a conducir a problemas con la amortizaci�on de la �ultima generaci�on de

reactores convencionales (o lo que ser��a peor: un estancamiento en la implantaci�on de la fusi�on de-

bido a los intereses �nancieros de la industria nuclear), tanto m�as graves cuanto mayor su volumen.

En de�nitiva, hay que recordar que el Escenario Proliferaci�on planteado en el modelo es princi-

palmente especulativo y supone un uso de la energ��a de �si�on claramente por encima de cualquier

planteamiento serio, tanto en lo econ�omico como en lo relativo a la seguridad radiol�ogica y me-

dioambiental.
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Cap��tulo 18

Variaciones sobre los escenarios

b�asicos

Una vez alcanzadas las conclusiones principales del modelo general, pasaremos a hacer varia-

ciones sobre los distintos par�ametros con el �n de determinar su importancia relativa observando

el impacto de su variaci�on sobre los resultados. As�� pues, a continuaci�on se presentan varios es-

cenarios alternativos en los que todos los par�ametros excepto uno permanecen iguales que en el

escenario est�andar.

Como lo que se busca es subrayar el efecto de la variaci�on, estas variaciones ser�an lo m�as

profundas posibles (siempre dentro de unos �ordenes razonables), de tal manera que los cambios

en los resultados aparezcan claros y resulten f�acilmente comparables. Por el mismo motivo, no se

incluir�an escenarios mixtos en los que se var��an varios par�ametros.

18.1. Escenario alternativo 1: consumo constante

Aunque una de las hip�otesis b�asicas del modelo es precisamente que el consumo seguir�a su

tendencia actual de crecimiento, lo que se busca con ella es s�olo simpli�car el an�alisis, ya que la

problem�atica asociada a una reducci�on del consumo merecer��a por s�� sola un informe detallado y

adem�as incluye muchos m�as factores pol��ticos y sociales que estrictamente t�ecnicos. Sin embargo,

es interesante comprobar el efecto que podr��an tener pol��ticas centradas en una disminuci�on del

consumo (al menos de energ��a, por lo que respecta al presente informe) aplicadas en paralelo con

las ya propuestas.

As��, supondremos en este escenario que el consumo se mantiene constante e igual al de la pri-
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mera d�ecada del modelo. Estrictamente hablando esto no constituye una reducci�on en el consumo

pero un cambio de tendencia de tales caracter��sticas supone ya una transformaci�on tan profunda

en la mec�anica econ�omica de nuestra sociedad que resulta su�ciente para observar cambios en los

resultados. De nuevo, escapa a los objetivos de este informe el discutir el signi�cado o la viabilidad

de esta alternativa: tan s�olo se muestran sus efectos.

Figura 18.1: Evoluci�on de las emisiones por d�ecadas (EA 1)

Como se puede observar en la gr�a�ca 18.1, todos los subescenarios reducen claramente sus

emisiones, al mismo tiempo que se acortan distancias entre el Escenario Apagado y los escenarios

nucleares. Las emisiones totales integradas (gr�a�ca 18.3) muestran un descenso de entre el 20%

en el Escenario Apagado y un 15% en el Proliferaci�on. Estos resultados, aunque signi�cativos,

quiz�a no parecen tan fundamentales como sugerir��a a priori el cambio tan importante que se ha

realizado en el modelo. En particular, en la gr�a�ca (18.2) se puede ver c�omo la tendencia en los

distintos escenarios resulta parecida, sin grandes cambios entre ellos (m�as all�a del achatamiento

producido por el consumo constante).

Conviene, no obstante, recordar que la e�ciencia est�a establecida en el modelo de manera

porcentual sobre el consumo (y tambi�en, en menor medida e indirectamente, el ahorro producido

por la transferencia al hidr�ogeno). Esto signi�ca que una buena parte del crecimiento del consumo

es absorbida por una e�ciencia adicional que en el escenario alternativo no aparece. As�� mismo,

permite subrayar la importancia de la e�ciencia, que en de�nitiva, aunque en el modelo aparezca

como una forma de \generaci�on", implica tambi�en una reducci�on real en el consumo de energ��a.

De ah�� las tendencias similares que sigue el consumo de energ��a \real" en la gr�a�ca 18.2.
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Figura 18.2: Origen de la energ��a primaria por d�ecadas para los tres subescenarios (EA 1)

Figura 18.3: Emisiones acumuladas (EA 1)
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Hay que se~nalar tambi�en que en el Escenario Proliferaci�on aparece un peque~no exceso de pro-

ducci�on de energ��a el�ectrica en la �ultima d�ecada (debido a que la demanda de hidr�ogeno se ve

superada y ya no existe aplicaci�on posible dentro del modelo para el excedente de electricidad),

que se ve reejado en un peque~no aumento de la energ��a primaria de esa d�ecada en la gr�a�ca

18.2. No obstante, este excedente es peque~no (y por lo tanto puede considerarse que no deforma

sustancialmente los resultados): apenas un 11% sobre el total de energ��a nuclear y un 3.6% sobre

el total de la energ��a primaria.

18.2. Escenario alternativo 2: no hay transici�on al hidr�ogeno

Una de las principales medidas introducidas en el modelo destinadas a reducir las emisiones es

la transici�on a la econom��a del Hidr�ogeno: esta tecnolog��a no s�olo produce reducciones importantes

en s�� misma debido a un importante incremento del rendimiento energ�etico que conlleva, sino que

adem�as permite trasvasar el exceso energ�etico alcanzable en la producci�on el�ectrica a todos los

otros sectores.

As�� pues, para evaluar el impacto de esta tecnolog��a, haremos ahora la hip�otesis de que no se

produce esta transici�on al hidr�ogeno y observaremos la diferencia.

Figura 18.4: Evoluci�on de las emisiones por d�ecadas (EA 2)

Como se puede observar, en este escenario alternativo, la importancia relativa de los sectores

industrial, residencial y, principalmente, transporte, permanece pr�acticamente inalterada, crecien-

do adem�as proporcionalmente con el consumo. Esto es muy grave, ya que en estos sectores la

�unica alternativa a las fuentes alternativas es la e�ciencia, que no resulta su�ciente por s�� sola

164



Figura 18.5: Origen de la energ��a primaria por d�ecadas para los tres subescenarios(EA 2)

para reducir satisfactoriamente las emisiones. As��, como se puede ver en la �gura 18.4, en todos

los escenarios se produce un sustancial empeoramiento respecto del est�andar, del orden del 25%

en las cifras integradas a lo largo de todas las d�ecadas (�gura 18.6).

Resulta todav��a m�as importante que el propio empeoramiento de los niveles de emisiones ob-

servar que en todos los casos, las emisiones se estabilizan en niveles constantes tan pronto como

el 2030: esto es debido a que ahora la fracci�on de energ��a \inalcanzable" que debe permanecer

generada por medios convencionales es mayor y por lo tanto, el resto de las medidas propuestas,

menos e�cientes. En el caso del Escenario Proliferaci�on se da el caso sorprendente de que, no

s�olo no puede descender de cierto l��mite, sino que, a partir de 2030 crece, llegando a encontrarse

con el escenario continuista en 2050 (como si no hubiera diferencias entre ellos). La explicaci�on
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Figura 18.6: Emisiones acumuladas (EA 2)

a esto se encuentra de nuevo en el papel del hidr�ogeno como vector energ�etico: la generaci�on de

energ��a el�ectrica queda cubierta en el Escenario Proliferaci�on completamente mediante renovables,

e�ciencia y nuclear en la d�ecada de 2030 (mientras que en el Continuista eso se consigue s�olo en

la de 2050). Sin embargo, en este escenario alternativo, el resto de energ��a el�ectrica producida

por las centrales nucleares que siguen construy�endose no puede emplearse en ning�un otro sector

(como se hace en el est�andar) y as��, las emisiones vuelven a crecer al ritmo del consumo y al cabo

de dos d�ecadas las emisiones son las mismas que en el Continuista. En otros t�erminos: todas las

centrales construidas a partir de 2030 son in�utiles (el excedente de energ��a el�ectrica no utilizada

en el modelo supone en este caso m�as de la mitad de la energ��a nuclear producida y un 13% del

total de energ��a primaria).

Evidentemente, una situaci�on en la que Europa produce m�as de un 10% de energ��a extra a la

que no puede dar salida no tiene mucho sentido. Sin embargo, s�� permite extraer una conclusi�on

importante: sin tecnolog��as de hidr�ogeno, el potencial de aplicaci�on de la energ��a nuclear est�a muy

limitado.

18.3. Escenario alternativo 3: la producci�on de hidr�ogeno me-

diante f�osiles es m�as contaminante de lo esperado

Como una versi�on suavizada de la situaci�on anterior, podemos suponer que la transici�on a

la econom��a del hidr�ogeno se produce, pero los valores de rendimiento en su producci�on a partir

de combustibles f�osiles no son tan altos como se ha estimado y las emisiones que producen son

equivalentes a las que producen otros sectores por kW�h producido a partir de hidrocarburos.
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Este escenario alternativo es importante tambi�en debido a que el par�ametro que se altera es

todav��a bastante especulativo, y conviene considerar la posibilidad de que acabe adoptando valores

menos optimistas para dar robustez y exibilidad al modelo.

Figura 18.7: Evoluci�on de las emisiones por d�ecadas (EA 3)

As�� pues, duplicando el ratio Tg CO2 emitido por TW�h producido, obtenemos unos niveles

de emisiones similares a los de otros sectores (inferiores a los del transporte pero superiores a

los de residencial e industria). De este modo, volvemos a una situaci�on mucho m�as parecida a la

est�andar, con todos los escenarios siguiendo tendencias similares, aunque con valores mayores. El

incremento de emisiones acumuladas oscila entre un 5% y un 9%.

En este caso, los escenarios m�as afectados son, l�ogicamente, los m�as desnuclearizados, ya

que dependen mucho m�as de los hidrocarburos para la producci�on de hidr�ogeno (ya que en el

Escenario Proliferaci�on existe un excedente el�ectrico que puede aprovecharse para la producci�on

de hidr�ogeno mediante electrolisis y una peque~na fracci�on extra producida gracias a la term�olisis).

Como conclusi�on, se puede a�rmar que este par�ametro es importante pero que una variaci�on

signi�cativa no invalida el modelo. De hecho, suponer unos niveles de emisiones cercanos a los

del transporte es un caso tan conservador que resulta incluso poco realista: en cualquier caso

parece muy improbable que la diferencia con respecto del modelo est�andar pueda ser mayor que

la obtenida aqu��, y muy probable que sea menor.
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Figura 18.8: Origen de la energ��a primaria por d�ecadas para los tres subescenarios (EA 3)

Figura 18.9: Emisiones acumuladas (EA 3)
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18.4. Escenario alternativo 4: el coe�ciente de term�olisis es

mayor

Figura 18.10: Evoluci�on de las emisiones por d�ecadas (EA 4)

Otro de los par�ametros esencialmente especulativos que contiene el modelo es el coe�cien-

te de term�olisis, que indica (de manera muy simpli�cada) la cantidad de energ��a-hidr�ogeno que

podr�a producirse en una central GIV mediante la term�olisis. Esta energ��a ha sido expresada como

una producci�on \extra" a~nadida a la el�ectrica y relacionada con �esta mediante el mencionado

coe�ciente. Como la tecnolog��a GIV est�a todav��a lejos de ser una realidad, no existe informaci�on

t�ecnica que permita determinar de manera segura este valor, ni tan siquiera su orden de mag-

nitud. En cualquier caso, parece evidente que este tipo de sistemas estar��an implementados en

las centrales con car�acter secundario, buscando aprovechar una energ��a t�ermica que no pudiera

emplearse para producir electricidad. As�� pues, en cualquier caso parece razonable suponer que la

producci�on de hidr�ogeno por term�olisis no superar�a la de electricidad.

Un par�ametro tan especulativo como �este introduce una incertidumbre importante en el mo-

delo, de modo que se realiza este escenario para ver el impacto de una variaci�on importante en �el:

el coe�ciente de term�olisis se cuadriplica, obteniendo centrales GIV que producen tanta energ��a

en forma de hidr�ogeno como en forma de electricidad (de nuevo se trata de una hip�otesis conser-

vadora y poco probable).

El resultado, como se puede ver en las �guras 18.10-18.12, es que la diferencia es muy peque~na

incluso para una variaci�on tan grande del par�ametro: en ning�un caso alcanza una relevancia su�-

ciente como para cambiar signi�cativamente el modelo (adem�as, s�olo es aplicable a los escenarios
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Figura 18.11: Origen de la energ��a primaria por d�ecadas para los tres subescenarios (EA 4)

Figura 18.12: Emisiones acumuladas (EA 4)
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nucleares): los niveles de emisiones acumuladas disminuyen un m�aximo de un 3% en el caso de

Proliferiaci�on. As�� pues, se puede concluir que el modelo es satisfactoriamente robusto con respec-

to a este par�ametro, y que incluso variaciones inesperadas (razonables en una tecnolog��a todav��a

por desarrollar) no afectan fundamentalmente a los resultados.

18.5. Escenario alternativo 5: no se introducen medidas des-

tinadas a aumentar la e�ciencia

Figura 18.13: Evoluci�on de las emisiones por d�ecadas (EA 5)

La e�ciencia es, como se ha a�rmado ya en varios puntos del informe, la medida m�as acorde

con la �losof��a general de El Observatorio: la energ��a m�as sostenible es aquella que no se produce.

As�� pues, se ha hecho especial hincapi�e en la introducci�on de medidas destinadas al aumento de

la e�ciencia en todos los sectores. En este escenario alternativo se determinar�a la relevancia de

esas medidas, observando el resultado de eliminarlas.

Como se puede ver en las �guras 18.13 y 18.14 el resultado es el m�as grave de los escenarios

alternativos: el Escenario Apagado llega incluso a crecer en emisiones durante las primeras d�ecadas

y ni siquiera la utilizaci�on masiva de la energ��a nuclear permite alcanzar el objetivo ya mencio-

nado del IPCC de reducir a la mitad las emisiones de CO2 referidas al a~no 2000. Las emisiones

totales integradas 18.15 crecen entre un 38% en el caso del Escenario Apagado y un 43% en el

Escenario Proliferaci�on. En este caso, incluso la energ��a el�ectrica debe ser producida en parte a

partir de combustibles f�osiles y s�olo en la d�ecada de 2050 en el escenario de Proliferaci�on se logra

un peque~no super�avit que puede destinarse al hidr�ogeno. As�� pues, la transferencia a este �ultimo
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Figura 18.14: Origen de la energ��a primaria por d�ecadas para los tres subescenarios (EA 5)

Figura 18.15: Emisiones acumuladas (EA 5)
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se realiza basada casi exclusivamente en hidrocarburos en cualquiera de los escenarios, basando la

reducci�on de emisiones s�olo en el aumento impl��cito de e�ciencia que tiene.

Como conclusi�on, es evidente que la aplicaci�on generalizada de programas destinados a lo-

grar aumentos muy importantes en la e�ciencia es imprescindible, y no puede ser sustituida por

ninguna de las otras medidas. No se trata s�olo de que la e�ciencia sea la mejor respuesta a la

demanda energ�etica: es que sin ella, no es posible producir la energ��a sin basarse mayoritariamente

en hidrocarburos.

18.6. Escenario alternativo 6: no se producen cantidades sig-

ni�cativas de energ��as renovables

Por �ultimo, se analizar�a la importancia relativa de la generaci�on el�ectrica a partir de fuentes

de energ��a renovables (principalmente e�olica, fotovoltaica e hidroel�ectrica) por el mismo m�etodo

que en casos anteriores: observando el impacto de su eliminaci�on.

Figura 18.16: Evoluci�on de las emisiones por d�ecadas (EA 6)

Si no incluimos la implantaci�on de energ��as alternativas en el modelo obtenemos un empeo-

ramiento muy signi�cativo de los escenarios. El Escenario Continuista se ve m�as afectado que los

Escenarios Apagado y Proliferaci�on (con unos incrementos de emisiones del 33%, 26% y 24%

respectivamente). Conviene destacar que aunque la apariencia de las tendencias es la misma que en

el escenario est�andar, en realidad todas las curvas han sufrido un desplazamiento vertical que pro-

duce estos incrementos en los resultados totales: esto es debido a que las energ��as renovables son
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Figura 18.17: Emisiones acumuladas (EA 6)

una tecnolog��a ya razonablemente madura y que est�a empezando a ser implantada en el momento

actual. Por ello los efectos de su ausencia comienzan a hacerse sentir desde la primera d�ecada y

no en las �ultimas como en otros casos. En otros t�erminos, las energ��as renovables son una forma

de generaci�on que puede comenzar a implantarse ya y comenzar a ahorrar emisiones en el presente.

Como conclusi�on, una pol��tica en�ergica que persiga la m�axima implantaci�on posible de energ��as

alternativas es necesaria y no puede ser sustituida por otras medidas (en particular, la ausencia

de energ��as renovables hace que el escenario nuclear moderado no alcance el objetivo considerado

en el informe). El desarrollo previsto por el presente informe es factible aunque exigente, y por lo

tanto se debe poner el m�aximo esfuerzo posible en desarrollar este tipo de tecnolog��as, y lo que

hoy en d��a es m�as importante, implantarlas en el mercado econ�omico.
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Figura 18.18: Origen de la energ��a primaria por d�ecadas para los tres subescenarios (EA 6)
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Cap��tulo 19

Conclusiones �nales

A modo de resumen �nal de las conclusiones extra��das del modelo y su an�alisis, desde El

Observatorio sintetizaremos algunas ideas clave y responderemos a las principales preguntas que

han ido surgiendo a lo largo de la elaboraci�on del informe:

- Los resultados muestran claramente que la condici�on de reducir las emisiones a niveles

inferiores a la mitad de las de 2000 que apunta el IPCC en su �ultimo informe es alcanzable

si se llevan a cabo pol��ticas inteligentes y si se aborda el problema en todos sus �ambitos,

haciendo uso simult�aneamente de todos los medios disponibles (con la excepci�on de las

tecnolog��as \contraproducentes" ya mencionadas).

- De entre las medidas propuestas, la de mayor importancia es, con diferencia, la implantaci�on

masiva de tecnolog��as e�cientes. Sin esto, ni siquiera la combinaci�on de todas las otras

propuestas puede cambiar sensiblemente la tendencia actual.

- Resulta interesante se~nalar que dentro de estas \tecnolog��as e�cientes" no se incluyen s�olo

tecnolog��as convencionales que consumen menos energ��a, sino tambi�en (en especial en lo

tocante al Sector Residencial) a sistemas de generaci�on descentralizados que hagan inne-

cesario el consumo de energ��a para ciertas aplicaciones (calor y frio termosolar, peque~na

generaci�on e�olica y fotovoltaica, etc.).

- La transferencia a la econom��a del Hidr�ogeno es tambi�en necesaria ya que, al margen de las

reducciones en las emisiones que puede proporcionar por s�� misma, es imprescindible para

trasvasar la generaci�on el�ectrica.

- No resulta posible desechar por completo la eneg��a nuclear convencional si se quieren al-

canzar los objetivos propuestos. Sin embargo, una utilizaci�on sustancialmente mayor de la

que se hace hoy no resulta �util ni deseable ya que por un lado su potencial para generar
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electricidad sin emitir GEI no justi�ca sus externalidades (principalmente en la forma de

residuos radiactivos) y por otro, debido a las limitadas reservas mundiales de uranio, no

resulta viable a medio plazo.

- A pesar de todo, existe un porcentaje signi�cativo de la energ��a primaria que no podr�a ser

transferido a formas de generaci�on sostenibles en el plazo del modelo (principalmente debido

a usos industriales, residenciales y relacionados con el transporte), y que deber�a seguir

bas�andose en los hidr�ocarburos. Esto es comprensible debido a la implantaci�on que estos

tienen en nuestro actual sistema energ�etico, pero debe hacerse el m�aximo esfuerzo posible

para minimizar esta fracci�on de emisores \irreductibles".

- Gracias a los an�alisis de sensibilidad, se ha comprobado que el modelo resulta su�cientemente

robusto como para que la incertidumbre de algunos de los par�ametros no intruzca variaciones

cualitativas en los resultados, que pueden ser por lo tanto considerados s�olidos.

As�� pues, nos encontramos ahora en situaci�on de responder a las preguntas planteadas:

>Es simplemente posible atender la demanda energ�etica previsible en las condiciones tecnol�ogi-

cas actuales?

S��. Si el crecimiento de la demanda se mantiene dentro de los niveles previsibles, ser�a posible

atenderla al menos a corto y medio plazo. No obstante, a medio y largo plazo, el agotamiento

de las reservas de hidrocarburos y de mineral de uranio pueden amenazar gravemente el abas-

tecimiento si su relevancia en el modelo energ�etico no se ha reducido dr�asticamente cuando su

suministro empiece a verse reducido.

Si es as�� >Es posible hacerlo sin que ello conduzca a la destrucci�on del medio ambiente, al

incremento peligroso del Calentamiento Global y al agotamiento de los recursos no renovables?

Hasta cierto punto s��. Sin embargo, en este caso la a�rmaci�on es mucho m�as restrictiva que

en el anterior: si bien atender la demanda es posible de muchos modos (al menos mientras duren

los combustibles f�osiles), hacerlo de manera compatible con la conservaci�on del medio ambiente

requiere la realizaci�on de un gran esfuerzo y de la aplicaci�on de todas las medidas aceptadas en este

informe (u otras de naturaleza similar). En de�nitiva, el punto de partida es un modelo energ�etico

tremendamente da~nino para el medio ambiente, y que debe crecer en volumen de consumo (de

acuerdo con la hip�otesis b�asica) a lo largo de los pr�oximos 50 a~nos. Cualquier medida que se deje

de tomar agravar�a el problema.
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>Qu�e tecnolog��as son las m�as adecuadas globalmente para atender a esta demanda?

Principalmente aquellas que aumenten la e�ciencia en el uso de la energ��a, bien reduciendo

su consumo, bien aprovechando sistemas de generaci�on descentralizada. A continuaci�on, las di-

versas formas de generaci�on el�ectrica renovable (principalmente e�olica, termosolar, fotovoltaica e

hidroel�ectrica) y todas aquellas tecnolog��as necesarias para la transferencia al hidr�ogeno.Tambi�en

puede resultar adecuado emplear peque~nas cantidades de biocombustibles, pero siempre sin permi-

tir que su volumen crezca lo su�ciente como para producir los graves inconvenientes que plantean.

Por �ultimo, ya a largo plazo, el desarrollo de la energ��a de fusi�on es tambi�en de la m�axima impor-

tancia para dar continuidad al abastecimiento.

>Es necesario incluir la energ��a nuclear entre las tecnolog��as a emplear a pesar de los grav��simos

inconvenientes y peligros de su uso?

De acuerdo con el modelo, s��. Si se quiere reducir las emisiones por debajo del 50% de las de

2000 antes del 2050 manteniendo el crecimiento en la demanda, el modelo muestra que ser�a ne-

cesario recurrir a una utilizaci�on limitada (con una relevancia similar a la que tiene en el modelo

energ�etico actual) de la energ��a de �si�on. No obstante, la energ��a nuclear no debe verse como una

alternativa, sino como un mal necesario aceptable s�olo en el caso de que no exista otra opci�on:

en ese sentido cabe preguntarse hasta qu�e punto es posible hacer esfuerzos a�un mayores en el

Escenario de Apagado para mejorar la implantaci�on de medidas que la sustituyen (tales como la

potencia instalada en las diferentes fuentes de energ��a renovable, mejores valores de e�ciencia,

transferencia al hidr�ogeno, fecha de implantaci�on de la fusi�on, etc.) y en las cuales se han to-

mado valores posibilistas pero quiz�a conservadores y que no deber��an entenderse como el techo

te�orico. Igualmente, resulta muy discutible la conveniencia de un modelo econ�omico-energ�etico

basado en el crecimiento constante cuando el precio a pagar es la utilizaci�on de la energ��a de �si�on.

>Es posible un modelo energ�etico sostenible al ritmo de crecimiento actual y con las tecno-

log��as conocidas y previsibles?

La respuesta a esta pregunta pasa por la idea sencilla pero profunda que se de�ende desde

El Observatorio: no existen cambios t�ecnicos importantes si no se realizan paralelamente cambios

pol��ticos y sociales.

De acuerdo con los datos expuestos en el informe, existen soluciones t�ecnicas que pueden per-

mitir limitar los niveles de emisiones y la concentraci�on atmosf�erica de GEI hasta niveles razonables
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sin que ello suponga necesariamente un empeoramiento de nuestro nivel de vida, reduciendo al

mismo tiempo sustancialmente el impacto medioambiental del modelo energ�etico en su conjun-

to. Sin embargo, para llevarlo a cabo nuestro modelo predictivo asume la aplicaci�on de medidas

perfectamente realizables y posibilistas, pero que requieren de los gobiernos europeos una clara

voluntad pol��tica de enfrentar el problema, as�� como e�cacia y coherencia a la hora de hacerlo. A

su vez, estas transformaciones pol��ticas requerir�an de amplios movientos sociales que las exijan y

controlen por un lado, y que las pongan directamente en pr�actica en la realidad cotidiana por el

otro.

En pocas palabras, las herramientas tecnol�ogicas est�an disponibles o a nuestro alcance a

trav�es de la investigaci�on cient���ca, pero ser�a necesario que, como seres humanos y ciudadanos,

impulsemos el cambio necesario. Evitar la cat�astrofe es posible pero s�olo si realmente se trabaja

para lograrlo.
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Ap�endice A

Lista de abreviaturas

GEI: Gases efecto invernadero

CCS: Carbon Capture and Storage (Technologies)

IAEA: International Atomic Energy Asociation

IEA: International Energy Agency

IPCC: International Panel on Climate Change

OCDE: Organizaci�on para la Cooperaci�on y Desarollo Econ�omico

ITER: International Thermonuclear Experimental Reactor

PIB: Producto Interior Bruto

GI-GIV: Generaciones de centrales nucleares

EURATOM: Tratado de la Comunidad Europea de la Energ��a At�omica

FBR: Fast Breeder Reactor

MOX: Mixed Oxides

WISE: World Information Service on Energy

LWR: Light Water Reactor

LW: Low (Grade) Waste

ILW: Intermediate Level Waste

SMR: Steam Methane Reforming

IFMIF: International Fusion Materials Irradiation Facility

DEMO: DEMOnstration Power Plant

ETBE/MTBE: Ethil/Methyl Tertiary-Butyl Ether

CMNUCC: Convenci�on Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Clim�atico

EEI: Energy E�ciency Index

EER: Energy E�ciency Ratio

CFL: Compact Fluorescent Lamp
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Ap�endice B

Tabla de conversi�on de unidades

energ�eticas
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