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PROLOGO

Con el impulso del rector de la Universidad Politécnica de Madrid y de los directores de las escuelas de Minas e
Industriales de esta Universidad, se ha creado la Fundacion para Estudios sobre la Energia, con la participacion de las
diferentes escuelas de Ingenieros relacionadas con la energia y de tres organismos de la Administracion del Estado, el
Ciemat, el IDAE y la Comisién Nacional de la Energfa.

La Fundacioén pretende desempeiiar un papel de ayuda a la Administracion para tomar las medidas que parezcan
adecuadas y a la opinidn publica para que las exija y las acepte. La problemadtica energética necesita, en efecto, cada
vez mds estudios y opiniones que permitan fundamentar las decisiones politicas y empresariales.

En este contexto la Fundacién para Estudios sobre la Energia decidié emprender un andlisis sobre el papel del
carbon energético en el siglo XXI ya que al carbén hay que reconocerle una contribucion esencial en la garantia del
suministro eléctrico y en la contencion del coste del kWh.

Por otra parte uno de los paradigmas mundiales con los que arranca el siglo XXI es el Desarrollo Sostenible
y, dentro de €l, la lucha contra el Cambio Climadtico. En su reunién técnica en Valencia en diciembre de 2007, el
Panel Intergubernamental del Cambio Climédtico concluyé que existe una relacion inequivoca entre dicho cambio y
el aumento de la concentracién atmosférica de gases de efecto invernadero, particularmente CO,. La lucha contra el
calentamiento global de esta evolucidn climdtica comporta obviamente una reduccién en el consumo de combustibles
fésiles, a no ser que se establezca un método para evitar que el CO, producido acabe en la atmdsfera.

El estudio ha sido elaborado por un conjunto de profesionales del sector energético, sin vinculacién directa
mercantil con el tema analizado, pero de reconocida solvencia técnica. A estos profesionales, enumerados a continua-
cion, nuestra Fundacion les expresa su agradecimiento mds sincero, por su entusiasta participacion y su capacidad
para abordar un campo complejo en el que era necesario mantener la apertura de miras y el rigor analitico del que han
hecho gala.

Como ejemplo de actuacién que trata de combinar la lucha contra el cambio climdtico y la continuidad del
suministro energético, la Comisién de la Unién Europea, en un comunicado oficial de 23 de enero de 2008, dirigido
al Parlamento y al Consejo de la Unidn, propuso una serie de medidas encaminadas a la captura y confinamiento del
CO,, asociadas al funcionamiento de centrales eléctricas con combustible f6sil, particularmente carbon. Eventual-
mente estas medidas podrian recogerse en una Directiva sobre Almacenamiento Geoldgico de Anhidrido Carbénico
[documentos COM (2008)13 y SEC (2008) 47)].



El Estudio ha sido dirigido por el Catedritico José Marfa Martinez-Val con la contribucion de los técnicos
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El estudio ha sido patrocinado por: Comision Nacional de la Energia, Instituto de Desarrollo y Ahorro Energé-
tico, Red Eléctrica de Espafia, UNESA, Sociedad Hullera Vasco-Leonesa, ENDESA, SAMCA y HUNOSA; quienes
sin embargo, no han participado en su elaboracidn.

Por ultimo, resulta pertinente resaltar que el objetivo de este Estudio es aportar datos y analizar rigurosamente
opciones técnicas de cara a poder usar el carbon energético minimizando, y tedricamente anulando, las emisiones de
CO,. Entregamos por tanto un documento no elaborado desde posiciones aprioristicas, sino deducido a partir de las
caracteristicas de la naturaleza y de los mecanismos de combustién, y demds procesos involucrados en la generacién
de electricidad a partir de carbén, y en el tratamiento del CO, generado para que no llegue a la atmésfera. Pretendemos
contribuir asf al mejor conocimiento, por parte de nuestra sociedad, de un problema importante para nuestra economia
y nuestro bienestar.

Juan Manuel Kindeldn y José M* Martinez-Val
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RESUMEN
EJECUTIVO

El carbon energético en el siglo XXI

Disenando un futuro sostenible

LA HISTORIA

Es bien conocido el papel primordial que desempeifié
el carbdn en el despliegue de la Revolucion Industrial.
Su combustién en mdquinas de vapor, hornos y calderas
de diverso tipo, cambié radicalmente las posibilidades
industriales y de transporte, y proyecté a la humanidad
(al menos, a la parte de ella mds avanzada cientifica y
técnicamente) hacia unas cotas impensables de bienes-
tar y de actividad econdmica.

Hasta la Revolucion Industrial, la humanidad, desde el
punto de vista energético, habia dependido basicamente de
la fuerza muscular animal, racional o no, y de varias fuentes
naturales de las hoy llamadas renovables: la lefia (biomasa),
los molinos hidrdulicos, y la energfa edlica (en la navega-
cién a vela y en los molinos de viento). Con esas fuentes
naturales el ser humano habia escrito epopeyas tan grandes
como los viajes fenicios o la primera vuelta al mundo, pero
no habfan servido para dotar a la humanidad de unos pro-
cedimientos de trabajo radicalmente nuevos, que es lo que
llamamos Revolucién Industrial. Con ella se pasé a unos
niveles de produccion que permitieron, por ejemplo, que los
bienes textiles alcanzaran a fracciones crecientes de la socie-
dad, y los transportes se realizaran con una velocidad y una
fiabilidad como no se habia conocido hasta entonces. Sin el
uso generalizado y cada vez mds eficiente del carbon mine-
ral, el despliegue de esa Revolucion no habria sido posible.

LA PROBLEMATICA INICIAL

Ese uso comportd problemas ambientales de diversa
indole, pues el carbon raramente aparece exento de otros
elementos que se pueden considerar contaminantes (no-
toriamente el azufre) y el propio carbdn no arde facilmen-
te segtin los cdnones de la quimica, para dar exclusiva-
mente CO,, molécula a la que tendrd que volver nuestra
atencion, sino que la produccién de hollin o carbonilla

provocaba un aire de angustiosa respiracion, lo cual era
el problema generalmente mds grave a nivel local. Pero a
nivel regional y hasta continental, el problema de mayor
impacto era la lluvia dcida, procedente del anhidrido sul-
furoso y los 6xidos de nitrégeno emitidos en la combus-
tion de carbon. Lo cual llevé a la suscripcion de diversos
acuerdos internacionales y al adopcion de la Directiva de
la Union Europea sobre Techos de Emision, que merma
mucho la continuidad del sector del carbdn a corto plazo,
tal como estd hoy conformado.

En muchas aplicaciones, como el transporte terrestre
y maritimo, el carbén fue desplazado por combustibles
mds nobles (con menos contaminantes y mejores presta-
ciones de combustion) tipicamente derivados del petrd-
leo, y mas tarde el gas. Eso ocurrié también con las cal-
deras de carbén urbanas, que contribufan enormemente
a la contaminacidn local. Y todo ello encauzé el uso del
carbon energético hacia la produccién de electricidad,
donde se daban y se dan unas condiciones tecnoldgi-
cas muy propicias para su explotacion; ademds de las
econdmicas y de fiabilidad de suministro, en las cuales
desde siempre ha evidenciado el carbon unas caracteris-
ticas muy positivas. Esas condiciones tecnoldgicas se
basan en la especial atencion que se puede prestar a la
operacién y el mantenimiento -muy dificil de justificar
econdmicamente en las calderas de pequefia entidad- y
en la incorporacion de técnicas y procesos de desconta-
minacion de los humos -que asi mismo requieren inver-
siones sélo recuperables en unidades de gran potencia.

Las iniciativas en este contexto produjeron las Tecno-
logias Limpias del Carbdn (Clean Coal Technologies) que
lograron disminuir drdsticamente la emision de contami-
nantes, a la par que incrementaban los rendimientos ener-
géticos de la generacion de electricidad, y sefialaban una
clara via de sustitucion de las viejas tecnologias de carbdn,
por otras nuevas. Esto abria excelentes expectativas para
reconfigurar este sector de cara a mantenerse como una
pieza bdsica en la estructura de generacion de electricidad.
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EL COMPROMISO CONTRA
EL CAMBIO CLIMATICO

Sin embargo, un nuevo problema -asociado a una
nuevay creciente preocupacion social- aparecio a finales
del siglo XX en contra del uso del carbon: la eventuali-
dad de un cambio climdtico inducido por el ser humano,
como consecuencia de la intensificacion del efecto in-
vernadero de la troposfera, causado por un incremento
en la concentracién del CO, de la atmdsfera. Las denun-
cias preventivas sobre el tema, y un fécil y demagdgico
uso del principio de precaucidn, indujeron importantes
reacciones politicas, de la cual la mds famosa ha sido
hasta la fecha el Protocolo de Kyoto de 1997. Pero a pe-
sar de estas reacciones de politica voluntarista (“wishful
thinking” en términos internacionales) el uso del carbon
ha seguido creciendo, y en estos ultimos afios lo hace a
un ritmo casi doble (en %) al crecimiento de la demanda
energética general.

El CO, no habia sido, ni podia ser, objeto de inves-
tigacién en las Clean Coal Technologies, pues el CO,
es precisamente el resultado exacto de la combustion
completa del carbono. Es absolutamente consustancial
a ella. Al ser causante de la mencionada intensificacion
del efecto invernadero (cuyo principal contribuyente es
el vapor de agua, y sin el cual no habria vida en el pla-
neta segtin la conocemos) hacia falta un nuevo paradig-
ma en la explotacién del carbon, para que éste pudiera
continuar siendo un pilar esencial en la satisfaccion de
las necesidades energéticas de la humanidad. Este para-
digma es la captura y confinamiento (o almacenamiento
duradero) del CO,. Pero ante todo, habria que contestar
al interrogante esencial en este campo: ;puede y debe
el carbon seguir contribuyendo a la cobertura de la de-
manda energética de los paises, o debe darse su ciclo
por agotado?

EL CARBON Y SUS DATOS

La realidad es que el uso del carbon se estd incre-
mentando en el mundo, en particular en la cuenca del
Pacifico, sobre todo China, aunque también hay que
considerar las propuestas de escenarios energéticos en
Estados Unidos y en la Unién Europea, en ambos ca-
sos buscando opciones de baja emisién de CO,. En el
afio 2006 el incremento del consumo de carbon fue de
4,3 %, practicamente el doble que la demanda global de
energia, que fue de 2,3 %. Esta situacion estd siendo tan
reiterada en estos ultimos afios que la participacién del
carbon en la satisfaccidn de energia primaria mundial
ha pasado de 25 % en el afio 2000, a 28,5 en el 2006. Es

sin duda el bien energético que mds crece, y ello se debe
a varias causas, en especial su abundancia (no restrin-
gida a dreas geopoliticas muy especificas) y su precio
(no sujeto a los avatares de los hidrocarburos, al menos
directamente).

A esta realidad incuestionable se unen unas consi-
deraciones peculiares del caso espafiol: el carbon es un
acompaiiante idoneo del despliegue de las renovables,
que necesitan potencia de respaldo con plena garantia
de suministro, cierta flexibilidad de operacion, y bajo
coste de combustible. Estas tres condiciones son satis-
fechas por el carbén con mejores caracteristicas que las
demds térmicas, sean nucleares (mds rigidas de funcio-
namiento y de mayores inversiones iniciales) o de gas
(con costes de operacién mucho mds caros, y alguna
problemdtica de suministro y almacenamiento, aunque
su inversidn inicial sea menor). Esta sinergia entre el de-
seable desarrollo sostenible y la necesidad de sostener
el desarrollo energético con garantia, hace imprescindi-
ble que se estudie el tema del carbdn energético en toda
su completitud, en busca de soluciones optimizadas y
aceptables.

EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO (GEI)

Se ha citado anteriormente la amenaza del cambio
climdtico como una de las ideas-fuerza esenciales en
el nuevo escenario geopolitico mundial, con especial
importancia y compromiso en la Unién Europea, y se
ha sefialado que ello viene producido por la alta tasa
de emisién de GEI como consecuencia de la actividad
humana. Aunque el metano, los CFC, el ozono tropos-
férico y otros gases entran en esta categoria, la mayor
contribucion la produce el CO,, y se deriva del consumo
de combustibles fésiles, en especial carbén. En el caso
de Espaiia, afio 2006, las emisiones totales de GEI as-
cendieron a 440,6 millones de toneladas de CO, equiva-
lente, de las cuales 368,2 fueron estrictamente de CO,,y
de éstas unos 100 millones procedieron del carbdn.

La ONU, a través del Panel Intergubernamental del
Cambio Climdtico (IPCC) estudia la evolucion de los
GEl y la evolucion del clima, y ha establecido una con-
viccion inequivoca, no exactamente cuantitativa, entre
el aumento del contenido atmosférico de los GEI y el
calentamiento global del planeta.

Aunque la relacion antedicha serd muy dificil de
cuantificar, lo cierto es que en la actualidad se emi-
ten unos 29.000 millones de toneladas anuales de CO,
por nuestra actividad energética, lo cual es un 1% del
inventario total de CO2 en la atmdsfera, si bien se
estima que la mitad de esa emisién queda absorbida
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en los sumideros naturales. A su vez, las emisiones
artificiales citadas son una sexta parte del reciclado
natural del CO, por fotosintesis de la vegetacion te-
rrestre (160.000 millones de toneladas/afio), lo cual
también es un indice de la perturbacién producida.
A ello ha de unirse el intercambio de CO, con los
océanos, que no es sélo por fotosintesis, sino por
intercambio fisico-quimico, notoriamente mds com-
plejo de cuantificar, si bien los datos generales se co-
nocen y se sabe que en el mar hay unas 40 veces el
inventario atmosférico, llegando a los 120 billones
de toneladas. De hecho, el mar seria un sumidero de
CO, excepcionalmente 1itil, si se pudieran diluir las
emisiones en él, pero la disposicién marina de este
compuesto, aunque no descartada, no resulta inme-
diata de plantear. Mds inmediato serfa el aumento de
la masa vegetal terrestre, pues ello repercutiria en
una disminucion del contenido atmosférico de CO,, y
esta opcién merece un estudio muy documentado en
cada region del globo, para identificar las plantas de
crecimiento rdpido mds adecuadas a cada clima. Por
las cifras dadas anteriormente, el aumento de la masa
vegetal en un 15 6 20 % podria paliar las emisiones
actuales, y a su vez contribuir al despliegue de la bio-
masa como fuente energética. Junto a esta opcion, se
vislumbran otras de cardcter mds tecnoldgico, que asi
mismo necesitan una caracterizacién adecuada, y que
se exponen a continuacidn.

CAPTURA Y SECUESTRO DE CO_

Las tecnologias para capturar el CO,, separdndolo
del resto de los componentes de los humos, son para-
lelas o complementarias a las Clean Coal Technolo-
gies, con las que pueden compartir muchos procesos
quimicos y fisicos. En tal sentido, conviene sefialar
que la incorporacién de todas esas tecnologias a las
futuribles plantas de carbon no implica un escenario
econdmico sustancialmente distinto del de las actua-
les instalaciones. Con seguridad, las inversiones por
unidad de potencia serdn algo mayores, y asf mismo
los costes de operacion y mantenimiento. Pero si te-
nemos en cuenta el escenario energético global con
unos costes de los hidrocarburos ciertamente altos y
con tendencia continua a subir; y unos costes muy
considerables en las energias renovables, los incre-
mentos previstos en los costes de las nuevas instala-
ciones de carbon limpio y con captura de CO,, pare-
cen cuantitativamente asumibles.

Queda el punto esencial en este nuevo paradigma
carbonifero: el confinamiento o almacenamiento dura-

dero del CO,.

La opcion idénea es aprovechar las formaciones
geoldgicas subterrdneas adecuadas para retener el
CO,, bien como gas a presion, bien disuelto en acui-
feros salinos, o en otras alternativas. Es notorio que
hay yacimientos de gas natural que han mantenido ese
gas confinado a presién durante decenas de millones
de afios. Incluso se emplea actualmente el CO, para
incrementar la presién de yacimientos y estimular la
extraccién del CH,, molécula mucho mds ligera que
aquélla. También es notoria la existencia de aguas sub-
terrdneas carbonatadas, que en su mayor parte no aflo-
ran jamads a la superficie.

Estas opciones de confinamiento son, obviamen-
te, muy dependientes del subsuelo, y por tanto, del
territorio de cada pais. Al contrario que las tecnolo-
gias de combustién limpia y captura de CO,, que son
directamente exportables de una instalacién a otra,
las opciones de confinamiento subterrdneo requieren
estudios muy especificos, por mucho que las técnicas
de ensayos y andlisis sean en gran medida las mis-
mas. De ahi la enorme importancia de que el futuro
del Carbdén Energético para el siglo XXI se aborde
de forma inteligentemente estructurada, atendiendo a
todos los aspectos mencionados, y de manera muy
especial al punto critico constituido por el confina-
miento subterrdneo de CO, y sus especificidades. El
estudio de éstas requerird laboratorios adecuados de
petrofisica, capaces de caracterizar con precisién las
prestaciones de almacenamiento esperables en una
determinada ubicacidn.

En el proceso de elaboracién de este Estudio, la
FEE ha identificado 10 zonas geolégicas en nuestro
subsuelo que pueden albergar emplazamientos espe-
cificos para el confinamiento sine die del COZ, y so-
bre las cuales se han constituido las correspondien-
tes Reservas del Estado para este fin. No todas las
zonas son conocidas con igual detalle geoldgico, y en
general en todas ellas seria necesario un trabajo espe-
cifico para identificar y caracterizar los yacimientos
idéneos para este fin. No obstante, en una primera
evaluacidn la capacidad total de almacenamiento en
esas zonas se puede cifrar en el orden de mil millones
de toneladas de CO,,.

Teniendo en cuenta los datos antedichos de emi-
siones en Espaiia, esta cantidad representaria 10 ve-
ces la emision anual de CO, a partir de carbén. No
es, por tanto, una cantidad con la que resolver com-
pletamente el problema, suponiendo superados todos
los demads factores, pero estas Reservas constituyen
una promesa importante desde el punto de vista de
viabilidad geoldgica- Esta ha de ser complementada
con los adecuados estudios y proyectos de ingenieria,
teniendo en cuenta especialmente el tema de la segu-
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ridad, para lo cual serd necesaria sin duda una nueva
especialidad regulatoria. Los proyectos de confina-
miento necesitaran datos muy precisos de los empla-
zamientos identificados, en particular los relativos a
su estanqueidad, lo cual requerird un extenso y rigu-
roso trabajo de campo, a la mayor brevedad posible,
para la identificacién de los verdaderos proyectos de
ingenieria. Antes de avanzar mds en ellos, serfa ele-
mental someterlos a informacién publica y elaborar
la correspondiente declaracidn de impacto medioam-
biental. En la figura adjunta se representa un mapa
de Espaiia con la identificacidn de las zonas acotadas
como Reservas.

La estanquidad se perfila como la condicion mds
critica en la evaluacién de seguridad de los almace-
namientos. EI CO, es un gas quimicamente muy poco

reactivo y no téxico, pero inhibe la respiracion, y pue-
de ser letal con concentraciones volumétricas por enci-
ma del 15 %. Este no es un problema ajeno al quehacer
humano, no ya industrial, sino artesanal, pues es bien
sabido, por ejemplo, que en las bodegas de fermenta-
cién se genera y se acumula CO,, y es preciso vigilar
su concentracion para evitar la asfixia de trabajadores
y visitantes. Obviamente, en el caso del carb6n energé-
tico estamos hablando de cantidades enormemente su-
periores a las artesanales, como también serdn mucho
mayores los reservorios a emplear, y de ahi la nece-
sidad de su adecuada caracterizacion petrofisica para
garantizar su hermeticidad.

En un marco internacionalmente mds complejo y de
mayor plazo de perspectiva, se podria pensar en utilizar
yacimientos agotados de hidrocarburos en el norte de
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Figura 1. Mapa de posibilidades surgidas de la revisién 2007, e indicacién de las seleccionadas
para constituir Reservas del Estado y focalizar una siguiente fase de estudio
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Africa, para inyectar en ellos el CO,, pero esta perspec-
tiva no goza de las caracteristicas de la anterior, relativa
al territorio nacional.

Teniendo en cuenta las reservas conocidas de carbon
y los recursos geoldgicamente asumibles, y valorando
en sus justos términos los avances hechos y por hacer en
su combustion limpia, parece que el carbon puede jugar
un papel relevante en la estructura energética de este
siglo, haciendo compatible su uso con los principios
del Desarrollo Sostenible. Para ello habra que poner en
marcha el paradigma de la captura y confinamiento del
CO,, con notorio énfasis en esto dltimo, que es ademds,
como se ha seflalado, muy especifico de cada pais. La
cubicacidén de los recursos naturales para confinar este
gas es posiblemente el desafio de mayor calado en el 16-
gico empefio por seguir contando en el siglo XXI con el
carbdn energético, en forma compatible con el Desarro-
llo Sostenible y la prevencion del Cambio Climético.

EL NUEVO DESPLIEGUE
CARBONIFERO ESPANOL

El carbén ha jugado un papel relevante en la genera-
cién de electricidad en nuestro pais, y en otros muchos
del planeta, por un conjunto de causas de las que cabe
subrayar dos: garantia de suministro y bajo coste. La
garantfa de suministro ha tenido a su vez dos pilares cla-
ros: a nivel macro, la abundancia de reservas mundiales
y la estabilidad de abastecimiento; y a nivel micro, el
buen funcionamiento de las centrales de carbon, con un
alto grado de fiabilidad. Por lo que corresponde al coste
de su kWh, ha estado siempre en los niveles bajos den-
tro del mix de generacidn.

De cara al futuro, el carbon debe seguir jugando un
papel apreciable en la generacidn de electricidad en Es-
pafia, con sus funciones adecuadamente redefinidas. Las
exigencias medioambientales, por Techos de Emisién y
por contencion de emisiones de CO,, van a repercutir en
un aumento de costes; pero todos los escenarios futu-
ros que se vislumbran en el marco energético mundial,
apuntan hacia un encarecimiento generalizado de costes
y precios, en el cual no parece vaya a ser especialmente
dificil asumir los costes adicionales en el kWh generado
por carbdn, debido a las nuevas exigencias de calidad
medioambiental. Por lo que corresponde a garantia de
potencia, ésta estd muy consolidada a nivel macro, y
exigird ciertos retoques a nivel micro, que tendrd que
hacer uso de tecnologias emergentes, tanto en combus-
tién y descontaminacién, como en captura y secuestro

de CO,. Y a estas caracteristicas relativamente conven-
cionales del uso del carbdn, hay que afadir la sinergia
que aporta en el despliegue de las renovables. Estas ne-
cesitan una potencia de respaldo segura, que no puede
fiarse al gas natural en exclusividad, por la conveniente
diversidad de fuentes de abastecimiento.

Combinando todos los criterios expuestos, parece
procedente abogar por un escenario apropiado de uso
del carbon en un nimero medio-alto de horas anuales,
con potencia suficiente para ser relevante, y cuya produc-
cién de CO, sea conmensurada a las capacidades de con-
finamiento geoldgico en nuestro pais. Ello podria lograrse
con un nivel de potencia igual o ligeramente superior al
actual, en el orden de los 10.000 MW, localizados segtin
una distribucién territorial bastante compensada, que se
comenta con detalle en el Estudio realizado.

Para hacer viable esta opcién es imprescindible ana-
lizar los posibles emplazamientos de las futuras unida-
des de carbon, que serdn de las tecnologias mds avan-
zadas en cada momento, y que requerirdn, por ejemplo,
ciertas condiciones de refrigeracién, de conexidn eléc-
trica de muy alta tension, de acarreo de combustible, y
de transporte del CO, al lugar de confinamiento. A ello
habria que afiadir condiciones demogréficas y sociold-
gicas, que en algunos casos pueden ser especialmente
positivas por cuestiones culturales e histdricas. De ah{
que el Estudio proponga que, al igual que se han iden-
tificado Reservas del Estado de naturaleza geoldgica,
también se efectie algun tipo de reserva sobre los posi-
bles emplazamientos.

La funcién especifica de las centrales de carbén
tendrd que ajustarse en funcion del desarrollo real que
experimente el sector espafiol de generacion de elec-
tricidad, que como principio general habria de contar
con todas las fuentes comercialmente disponibles en
la esfera internacional, mds las técnicamente viables
del campo renovable, aunque no hayan adquirido atin
la competitividad econdmica que cabrd exigir a largo
plazo. En ese marco eléctrico muy posiblemente habra
que redisefiar también los incentivos, subvenciones
y politicas de costes, para armonizar adecuadamen-
te los objetivos de garantia de suministro y calidad
medioambiental, con unos precios moderados de la
energia eléctrica.

De todas estas cuestiones, y del esfuerzo de I+D+i
que habria que realizar para que estas ideas se plasma-
ran en una tecnologfa operativa, trata este Informe, ela-
borado en el seno de la Fundacién para Estudios sobre
la Energifa, bajo sus premisas fundamentales de rigor
cientifico-técnico e independencia de criterio.
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ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE:
USOS ENERGETICOS
Y CALENTAMIENTO GLOBAL

A finales del siglo XX se acuifi$ el concepto de Desa-
rrollo Sostenible como uno de los paradigmas de mayor
peso para la evolucion de la Humanidad y del planeta
de la manera mds armdnica posible. Ello inclufa una
atencion preferente a mitigar los efectos antropogénicos
sobre el Cambio Climdtico, consecuencia, al menos en
notable medida, de la intensificacidon del Efecto Inver-
nadero troposférico motivado por un inventario crecien-
te de gases triatémicos y superiores, entre los cuales el
mads relevante en cuanto a perturbacién producida es el
CO,. Pero también la sostenibilidad incluye otros con-
ceptos como es la erradicacion de la pobreza en el mun-
do y esto supone consumos de energia, al menos en la
poblacién menos desarrollada.

Aunque persistan aun importantes incertidumbres
acerca de los efectos provocados en el clima por la
emision antropogénica de CO,, lo cierto es que €stas
son ya una fraccion apreciable de la tasa anual de re-
ciclado de este anhidrido a través de la fotosintesis te-
rrestre. Cabe sefialar que esta tasa de reciclado ascien-
de a unos 160.000 millones de toneladas anuales, y que
la emisidn artificial es ya de 29.000 millones de tone-
ladas/afio. Obviamente, una herramienta a considerar
en la lucha contra el cambio climdtico es la refores-
tacion, incluyendo los llamados cultivos energéticos,
pues de elevarse la actividad fotosintética en cantidad
apreciable, y emplearse la biomasa asi generada como
sustitucion parcial de los combustibles fdsiles (mer-
ced a su gasificacién y otros procesos tecnoldgicos
mds acordes con el perfil de la demanda) se tendria
una disminucién notable del impacto de las emisiones
antropogénicas de CO, sobre el ciclo natural del car-
bono. Como referencia adicional hay que citar que el
contenido total en la atmdsfera es de 2,8 billones de

toneladas, lo que significa que la perturbacién humana
anual es del 1% del inventario atmosférico. Mayor atn
es el contenido en los océanos, de unos 120 billones
de toneladas, pero la interaccion entre ese contenido
y el atmosférico es notoriamente mds lenta que la del
reciclado antedicho. En todo caso, las cifras anterio-
res, muy macroscépicas y que se detallan mejor en los
capitulos correspondientes de este Estudio, ponen de
manifiesto que las emisiones artificiales de CO, son
verdaderamente apreciables.

Los combustibles fésiles tienen un peso muy nota-
ble en la energia antropogénica. Los 13 TW de poten-
cia media que precisa la humanidad, corresponden a un
consumo de 11.000 millones de tep al afio (Figura 1),
de las cuales aproximadamente un 10% son de bioma-
sa primitiva, y un 90% de fuentes energéticas explota-
das comercialmente. De éstas, el 90% corresponde a
combustibles fosiles y el otro 10% a energia nuclear y
renovables (practicamente a partes iguales). Mds atin,
segtin las estimaciones de la Agencia Internacional de
la Energfa, particularmente las contenidas en su World
Energy Outlook (2006), la prevision de evolucion de los
mercados energéticos no indican una disminucién del
uso de los combustibles fdsiles, sino al contrario, un cla-
ro aumento de éstos, particularmente de gas, pero sobre
todo de carbdn. En el afio 2006 el consumo de carbon
crecio un 4,5%, practicamente el doble que la media del
consumo de energia.

La disponibilidad de combustibles fésiles y su ido-
neidad para ciertas aplicaciones, como son los hidrocar-
buros para el transporte automdvil y aerondutico, hacen
que sea considerablemente complejo el cambio de la
estructura integral del sistema hacia otros modos menos
dependientes de los combustibles fésiles. Sin embargo,
tanto los gobiernos como la comunidad cientifica sefia-
lan la necesidad de depender menos de estos combusti-
bles por dos motivos fundamentales: su incidencia en el
efecto invernadero atmosférico; y la limitacion de sus
reservas.
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Figura 1. Evolucion de la generacion de energia primaria mundial (tep). (IEA).

La preocupacién por este paradigma se materializé
sefialadamente en el Protocolo de Kyoto, de 1997. Pero
junto a esta idea-fuerza, en la politica energética general, y
sobre todo en el mundo occidental, se consolidaron otros
dos objetivos:

* Garantia de suministro energético.
* Reduccidn de los costes energéticos mediante intensifi-
cacion de la competencia en un mercado liberalizado.

Como consecuencia de este ultimo objetivo, en
muchos paises desaparecio la planificacion energética
como tal, siendo sélo vinculante para las infraestruc-
turas de transporte y distribucion de electricidad y gas.
Al mismo tiempo se puso en evidencia que esta libera-
lizacion podia ir directamente contra la contencion de
emisiones de CO,, pues los mercados de gas natural y
de carbdn, por razones diversas, ofrecian y ofrecen las
mejores soluciones inmediatas para la mayor parte de
las iniciativas de produccion de electricidad con ga-
rantfa de potencia. Aparte de que dicha liberalizacion
no favorece una cultura de ahorro energético, se inten-
ta reducir los precios finales y se fomenta el consumo;
han desaparecido las politicas anteriores de gestion de
la demanda.

Como otra rama de la politica energética aparecio el
modelo de primas para las energfas especiales, tanto las re-
novables como la cogeneracion. Es decir, se actué en con-
tra de la liberalizacion creciente, en aras a ir buscando una
estructura energética mds acorde con el Desarrollo Soste-

nible. Mediante esta politica de primas a la produccion de
energfas especiales se restituyo en cierta medida la planifi-
cacion energética, sefialdndose incluso objetivos cuantifica-
dos. Como ejemplo significativo, en la Cumbre de Prima-
vera del Consejo de la UE del afio 2007, se acordd que para
el afio 2020 habria una participacion de las renovables en la
cobertura de la demanda europea de energfa primaria del
20 % (y en el caso de los biocarburantes, del 10 %)

Al valorar estos objetivos y su dificultad intrin-
seca, téngase en cuenta que en Espafia, en 2006, se
emitieron 440,6 millones de toneladas de CO, equi-
valente, contando todos los GEI, de los cuales 368,2
fueron especificamente de CO,, lo cual fue vez y
media la emisién de 1990, tomada como referencia
en el Protocolo de Kyoto. Aunque las medidas de
eficiencia energética, y la bondad climatoldgica de
estos tultimos afios ha atenuado un tanto el consumo
de combustibles, la contencidn efectiva de emisiones
exigirfa un cambio considerable en la estructura y
tecnologias del sector energético.

Como una herramienta de lucha contra el cambio cli-
mdtico, se ha puesto en marcha la internalizacion de los
costes medioambientales relacionados con el calentamien-
to global, aplicando una politica de derechos de emision de
CO, que estd auin en fase muy incipiente de desarrollo.

Con esta compleja situacion, representada por tres
objetivos energéticos no totalmente compatibles entre
si, cada pafs debe reconsiderar sus propias perspecti-
vas energéticas, y valorar el papel que puede asignarle a
cada fuente de energfa. El trinomio de ideas-fuerza:
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* Calidad ambiental y lucha contra el cambio climético.

* Garantia de suministro de energia.

* Competitividad econdmica de cada pais y del con-
junto de la UE.

Plantea una ecuacién de solucién nada inmediata.
Una de las incégnitas de esa ecuacion es identificar qué
papel puede jugar el carbon en Espaiia dentro del marco
de la Union Europea. A ello atiende este Estudio.

EL MARCO DEL PROBLEMA

En la dltima década se ha prescindido de la pla-
nificacion energética en diferentes paises, entre ellos
Espaiia. La llamada “planificacion indicativa” es una
entelequia, y se ha dejado que la evolucion del siste-
ma energético la marquen los planteamientos econé-
micos de las empresas y los condicionantes de costes
y precios que se dan en el mercado, tanto el de las
energias primarias como en el de los usos finales de la
energia. Ambos lados del mercado quedan unidos por
el sistema de transformacidn y distribucion de energia
tal como muestra la figura 2, con valores aproximados
para el caso espaifiol en el afio 2006.

Hay que resefiar que las cuatro quintas partes del
aprovisionamiento de energia primaria se une a los
combustibles fésiles, de ellas dos partes corresponden
al petroleo, una al gas natural y otra al carbdn. Esto
introduce problemas ambientales y de seguridad de su-
ministro, tal como se verd mas adelante.

Este sistema energético, tanto en su entorno global
como en lo referente al caso espafiol presenta cuatro as-
pectos significativos:

a) Incidencia ambiental.- Es un sistema energético
basado en el uso masivo de combustibles fosiles
que origina diversos problemas, entre los cuales el
fenémeno del calentamiento global es el que estd
incidiendo de manera significativa en la necesidad
de reducir la participacion de los combustibles con
carbono en el suministro primario, y en que se abra
el debate sobre los aspectos que hacen que las ener-
gias renovables y la energia nuclear tengan tan baja
participacion en el aporte energético al sistema.

b) Limites en la oferta de hidrocarburos convencionales.-
Se extraerd petrdleo y gas natural a lo largo de este si-
glo XXI, a un ritmo previsiblemente creciente en las
primeras décadas, pero en algiin momento del mismo,
probablemente antes de su segunda mitad, alcanzard su
punto maximo de extraccion, y entonces, o previsible-
mente antes, la oferta global serd inferior a la demanda.
Esto supondrd problemas sociales y econémicos para
una parte importante de la poblacién mundial.

¢) Inversiones energéticas.- Es un tema del cual se ha-
bla poco, pero sobre el cual llama la atencion repe-
tidamente la Agencia Internacional de la Energia, en
prevision de los problemas que se puedan derivar en
un proximo futuro por falta de capacidad de inver-
sién a nivel mundial y en muchos paises (Figura 3).
En el caso espaiiol el sistema eléctrico, que demanda
como inversién anual una cifra en torno al 1% del

ENERGIA PRIMARIA
140 millones de tep

AL

CONSUMO FINAL DE ENERGIA
105 millones de tep

B Materias
Petréleo primas
Combustibles Carburantes : (38 %)
Fosiles (84%) Gas Natural : T 7
Carbén \‘ 7

TRANSFORMACION

Energias Renovables —» |Y DISTRIBUC!ON DE [ —#» Combustibles : @1 %)
(6%) ENERGIA
bed oY
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(10%) Electricidad : (21%)
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Figura 2. Sistema energético espaiiol al afio 2006. Valores aproximados de participacion para cada componente.
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d)

Producto Interior Bruto del pafs; lo cual, con empre-
sas saneadas y con vocacién de permanencia en el
sector, no parece un problema critico.

Desarrollo social.- La energfa es un instrumento necesa-
rio para la vida y el desarrollo social de la Humanidad,
bien es verdad que desde la Revolucidn Industrial, y aun
mads desde la extension de la movilidad privada a partir
de mediados del siglo pasado, el consumo de energia
ha crecido a un ritmo acelerado. Una cuarta parte de la
Humanidad disponemos de un buen sistema energético,

Elevado consumo y alta intensidad energética.- Al
igual que los demds paifses post industriales, se ha
incrementado fuertemente el consumo global de
energia y el ratio especifico por persona. Los va-
lores son los de 140 millones de tep como energia
primaria y 3,1 tep por persona y afio. Este ultimo
valor es el doble del correspondiente a la media
mundial, aunque algo mds bajo que la media de la
Unién Europea que se sittio en el afio 2005 en 3,7 tep
por persona y afio. El ratio entre consumo de ener-

Petroleo:

Exploracién y desarrollo .. 72%
Refino .. 13%
Otros .. 15%

Gas Natural:
*Exploracion y desarrollo .. 55%
Cadena del GNL .. 8%

*Transporte, distribucion y almacenamiento ..

Total de 2000 a 2030:
16.000.000 Millones de Ddlares

2%

O Sistema Eléctrico
W Carbon

O Gas Natural

O Petréleo

60%

37%

Sistema Eléctrico:
*Generacion ..... 46%
*Transporte y Distribucion ... 54%

Figura 3. Estimacion de inversiones en el sistema energéico mundial.

mientras 1.800 millones de personas no acceden a la co-
nexion eléctrica, fundamentalmente en Africa y en Asia
Meridional y Oriental. Como han sefialado las “Cum-
bres de la Tierra” de Rio 92 y Johannesburgo, 2002, es
preciso hacer llegar la energfa a todos los pueblos para
que salgan del subdesarrollo.

En el caso concreto de Espafia, es preciso resefiar

gfa primaria y producto interior bruto nos lleva a
valores en torno a 150 gramos de petréleo equiva-
lente por euro del afio 2006. Es similar al de otros
paises de la Union Europea cuyo valor medio en
2005 fue de 181,8 gramos de petréleo equivalente
por euro del 2005.

. Alta dependencia del suministro exterior.- Los va-

lores anteriores aparecen agravados en razén de que

algunos aspectos criticos del sistema energético, que in-
cidirdn en su futuro comportamiento:

mds del 80% de la energia primaria que se consume
en Espaia se importa. La dependencia del petrdleo y
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gas natural que suponen el 70% de nuestro consumo
de energfa primaria, se considera critica, tanto por
eventuales riesgos de falta de suministro exterior,
como por el hecho del incremento continuado de los
precios de los hidrocarburos.

III. Emisiones crecientes de gases de efecto inver-
nadero.- La estructura de usos energéticos y de
abastecimiento de energia primaria en Espafia
hace que las emisiones de CO, hayan crecido de
forma significativa en los udltimos afios. Se asu-
mié con el Compromiso de Kyoto que nuestras
emisiones de gases de efecto invernadero sélo se
incrementarian en un 15% respecto a las del afio
de referencia, 1990. La realidad es que se han si-
tuado en torno al 50% sobre el valor de referen-
cia. Figura 4.

En el afio 2006 hubo un pequefio descenso en las
emisiones fundamentalmente por haberse disfrutado
de un clima benigno en invierno y verano, mds hi-
draulicidad, y un buen afio edlico; pero en 2007 han
vuelto a subir otro punto porcentual. En la actualidad
se sitdan en unos 440 millones de t de CO, equiva-
lente, de ellas las tres cuartas partes son de origen
energético.

Hay que sefialar que las procedentes del transpor-
te y la movilidad son las que han crecido de forma
mds significativa; un 85% en ese periodo. Aqui ra-
dica nuestra mayor debilidad en este aspecto y en el
de la dependencia exterior del suministro de energia.
En la actualidad suponen la cuarta parte de las emi-
siones totales de CO, equivalente, considerando el

conjunto de la cadena energética que atiende a este
sector.

Las correspondientes a la generacion de electrici-
dad son las segundas en valor absoluto, algo menos
de 100 millones de t de CO, anuales. Varfan segin
sea el afio hidrdulico, la disponibilidad de gas na-
tural para la generacidn de electricidad, y el papel
que haya de jugar el carbon en el balance final de
generacion. Descendieron en 2006 respecto a 2005,
y en 2007 se vuelven a incrementar aunque en menor
medida.

SEGURIDAD ENERGETICA Y LUCHA CONTRA
EL CAMBIO CLIMATICO EN LA
UNION EUROPA

En la Union Europea se constata ya como un pro-
blema importante que no existe “Politica Energética
Comun”, no sélo en los aspectos de mercado que no
dejan de ser un formulismo final, sino en los aspec-
tos fisicos de como se va a garantizar el suministro y
cuales son las opciones por las cuales se apuesta en
primera instancia.

El carbdn propio se ha ido clausurando en la me-
dida que resultaba costoso de extraccion, a la vez que
era una fuente de emisiones de COZ. No obstante, al
menos en lo que respecta a la generacion de elec-
tricidad, se puede redinamizar este sector, apoyado
ademds en los mercados internacionales, no condi-
cionados por cuestiones politicas o de restricciones
en la oferta.

Hasta el afio 2005 la preocupacion re-
lativa a la seguridad de suministro era la

Increm ento porcertual de
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200 % |—
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primera cuestion sobre la mesa. Después ha
ido ganando peso el freno a las emisiones
de gases de efecto invernadero, en particu-
lar desde la publicacién del Informe Nico-
las Stern por parte del Gobierno del Reino
Unido.

La conjuncién de ambas cuestiones
se puede mostrar en las diferencias de vi-
sion de la generacidn de electricidad para
el afio 2030 que aparecen desde diferen-
tes Opticas, dando mayor o menor peso
a una u otra cuestion, tal como se ve en
la figura 5. Se parte de una generacion

1890

1882 1994 1996 1838 2000 2002 2004 2006

Fuerte - Paco Segura- Boologistas en decion

. bruta en el afio 2000 que se acerca a los
2.900 TWh brutos, y que se incrementa
en un escenario a 4.400 GWh para el afio
2030, y a un poco menos, 4.300 GWh en

Figura 4. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero

en Espaiia.

el escenario mds preocupado por el cam-
bio climadtico.
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En el supuesto mds convencional se dibujaba un cre-
cimiento significativo de la generacion con gas natural,
se seguia confiando en el abastecimiento desde Rusia,
una reduccion importante en la correspondiente a car-
bon y energia nuclear y un moderado crecimiento de la
participacion de las energias renovables.

La segunda opcidén implica una menor confianza en
la disponibilidad de gas natural, que proviene en primer

antes citado como objetivo por lo dicho anteriormen-
te de las distorsiones en la competitividad y el miedo
al paro. Se conseguirfa as{ reducir a la mitad el actual
nivel de emisiones de CO,, tal como se apunta en dicha
figura 5.

En cualquier caso hay que sefialar que se sigue
considerando la presencia del carbén como fuente de
generacion en ambos escenarios, se supone que en el
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Figura 5. Escenarios de evolucion de la gen

eracion de electricidad en la Unién Europea.

lugar de las dltimas actuaciones de Rusia al respecto,
aparte de las incertidumbres politicas en Oriente Medio
y Norte de Africa. A la vez que se reduce significati-
vamente la participacion del carbdn, ésta condicionada
por las emisiones de CO,. Aparece asf un retorno a la
energia nuclear, que se mantendria en torno al 30% de la
generacion total, a la vez que se incrementa la presencia
de energfas renovables, aunque sin llegar a ese 40 %

segundo las centrales térmicas de carbon funcionarian
un nimero menor de horas que en lo que lo hacen en
la actualidad, pero se mantendria una potencia dispo-
nible significativa para cubrir fallos de otras opciones
de generacidn.

Ambos escenarios no dejan de ser orientativos y al
respecto no hay ningtin tipo de compromiso, ni siquiera
al nivel de propuestas. Esto vuelve a traer a colacion la
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necesidad de un debate energético en Europa y la trans-
misidn a la sociedad de las propuestas resultantes para
su aprobacion o rechazo.

EVOLUCION PREVISIBLE DEL SISTEMA
ELECTRICO ESPANOL

A continuacién se va a describir cual es la previ-
sible evolucién del sistema eléctrico, para ello se va
a realizar un andlisis de la evolucién de la demanda
eléctrica y posteriormente se relacionard con la gene-
racion eléctrica.

DEMANDA ELECTRICA

Durante la tltima década Espafia ha tenido un cre-
cimiento significativo del consumo de electricidad,
con valores de aumento anual entre 4 y 6% y un incre-
mento mayor aun de las puntas de demanda. Se llega
asi a un consumo neto anual de unos 260.000 GWh.
Esta demanda estd cubierta integramente por gene-
raciéon en nuestro pafs. La cantidad de electricidad
que se recibe de Francia (unos 7.000 GWh/afio) es
significativamente menor que la que se envia a Por-

tugal y Marruecos, que es de unos 10.000 GWh/afio
en total.

La estructura actual de generacion es la que se refle-
jaen la figura 6, que se basa en tres fuentes primarias
mayoritarias que cubren las dos terceras partes de la
produccidén bruta de electricidad: carbdn, energia nu-
clear y gas natural; las energfas renovables suponen en
la actualidad casi el 20% de la produccién de electrici-
dad bruta.

Las previsiones de evolucion de la demanda de
electricidad hacen pensar que el crecimiento de la mis-
ma se moderard. Las razones para este aumento del
consumo hay que verlas en primer lugar en los usos
domésticos que seguird experimentando un crecimien-
to en la medida que asf lo hardn: la poblacion del pafs,
el acceso de personas jévenes y emigrantes a nuevas
viviendas, el equipamiento de éstas con servicios que
en un determinado porcentaje de las actuales no se dis-
pone. El sector servicios también crecerd en su consu-
mo, tanto por incremento en el volumen de estos, so-
bre todo en lo que atafie a la cadena de frio en muchos
establecimientos, como por la llamada “mayor calidad
de los servicios”.

La industria es posible que tienda primero a estabilizar
su demanda, y mds adelante incluso pueda reducirla ligera-

Ano 2007
Generacion Bruta:

296.048 GWh

24,48%

Consumos en Bombeo: 4.421 GWh

*Exportacion neta: 5.803 GWh

18,59%

O Centrales Nucleares

B Térmicas de Carbdn

O Ciclo Combinado

0 Centrales de Fuel/Gas

B Centrales Hidraulicas

O Parques Eolicos

M Otras Centrales en
Régimen Especial

Consumos en Centrales de Generacion: 9.460 GWh

Demanda Neta Final: 276.365 GWh

Fuente: Elaboracién propia con datos de REE

Figura 6. Esquema de generacion de electricidad en Espaiia al afio 2007.
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mente en la medida que alguna instalacion de la denomina-
da industria basica: aceria eléctrica, aluminio, metalurgia
no férrea, cemento o productos quimicos, cierre bien por
menor demanda de alguno de dichos productos; esto puede
suceder por ejemplo en la fabricacion de cemento en la
previsible recesién de la construccion.

Con todo ello se piensa que el actual incremento del
consumo de electricidad que se sitia en aproximadamente
2% anual acumulativo descienda progresivamente hacia el
1% anual para la década de los afios 2020. Esto haria que
las demandas finales de electricidad neta y las previsiones
de generacidn bruta fueran:

e Aiio 2016.- Demanda neta 320.000 GWh y genera-
cion bruta en barras de central 350.000 GWh.

¢ Afi0 2030.- Demanda neta 410.000 GWh y generacion
bruta 450.000 GWh; aqui se produce un incremento de
consumos propios por necesidades de bombeo.

PREVISION DE LA COBERTURA
DE LA DEMANDA

Las previsiones para el afio 2016 son que la gene-
racion con gas natural se siga incrementando llegan-
do al 37% de la generacion bruta, en detrimento de

horas de funcionamiento de las centrales de carbon.
Con ello las emisiones de CO, bajarian del nivel de
100 millones de t/a a unos 85 millones de t/a. Para
ello es imprescindible que el gasoducto Ordn Alme-
ria esté disponible a esa fecha, lo cual hoy por hoy
parece factible.

En la figura 7 se esquematizan diferentes bandas
de generacion minima y maxima esperada para el afio
2030. En dicho escenario, la generacién con gas natu-
ral alcanzaria el 40% de la total en barras de central,
con un consumo de este combustible sélo en produc-
cion de electricidad de 36 bem, valor similar al actual
consumo espafiol para todos los usos; significa que
el suministro exterior de gas natural ha de crecer a
buen ritmo y habrd que contar con nuevos puertos
de recepcion y conexiones con gasoducto por Fran-
cia, aparte de que el mercado internacional de este
combustible no habria de sufrir alteraciones graves.
En este supuesto, las emisiones de CO, se habrian
incrementado previsiblemente, sobrepasando las ac-
tuales de esos 100 millones de t/a, como se verd mas
adelante.

En cualquier caso se ha previsto que las fuentes re-
novables proporcionen mds de 170.000 GWh/a, es decir
al menos un 38% de la generacion bruta total, tratando
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Fuente.- Elaboracion propia

Figura 7. Opciones de generaion eléctrica en Espaiia al afio 2030.
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asi de acercarnos al 40% de electricidad de origen reno-
vables; se pretende con ello conseguir en el conjunto del
esquema energético espafiol un 20% de energia primaria
con dichas fuentes renovables.

NECESIDAD DEL CARBON EN LA
EVOLUCION DE LA GENERACION
ELECTRICA EN ESPANA

Los valores de generacion eléctrica que se citaron
en el apartado anterior tienen dos reflexiones tempo-
rales muy distintas: A corto plazo no se presentardn
previsiblemente problemas importantes de suministro
de electricidad pues habrd potencia disponible desde
diferentes fuentes primarias para atender la demanda.
Bien es cierto que si deviene un afio hidrdulico seco y
se dan puntas de consumo en semanas de estiaje edli-
co, la necesidad de potencia térmica serd puntualmente
muy importante. Esto obligarfa quizds a cortar sumi-
nistro a empresas que acepten la interrumpibilidad en
el suministro de electricidad.

La situacion en el esquema de generacion propuesto
se podria complicar si la disponibilidad de gas natural se
reduce en esas épocas criticas, sean cual sean las razo-
nes de este problema y la duracién del mismo. La exis-
tencia de las actuales centrales de carbon quita carga
de preocupacion a este riesgo, que no se puede dejar de
tener presente.

De otro lado, con las previsiones de evolucion que
se barajan, las emisiones de CO, se situardn a mediados
de la década préxima entre 80 y 90 millones de t/a, valo-
res inferiores a los correspondientes del afio 2007, pero
sensiblemente mayores que los de 1990, entre un 25 y
un 30% por encima de ellos.

A medio plazo, es decir en torno al afio 2030, las
situaciones de riesgo pueden agravarse o hacerse mas
frecuentes. Para esas fechas nos encontraremos ante un
esquema previsiblemente mayoritario en generacién con
gas natural y energia edlica, entre ambas se sobrepasaran
los 250.000 GWh/a brutos, esto es mas de un 55% de la
generacion total. Hay que recordar que esas dos energias
primarias no son plenamente controlables, pueden pre-
sentarse periodos de tiempo en los cuales por un lado no
se disponga de viento y de otro el caudal de gas destinado
a la generacidn eléctrica no pueda ser el deseado en ese
momento, por ejemplo por un fallo puntual de llegada
de barcos metaneros o por un consumo excesivo en usos
domésticos. Por otro lado, el gas natural puede llegar a
presentar problemas de abastecimiento, tanto por el nu-
mero de paises productores como por la evolucién de los
precios en el mercado internacional.

En un principio, a medida que se vaya incremen-
tando la generacion de electricidad a partir de gas na-
tural, sustituyendo generacion térmica de carbdn, irdn
disminuyendo las emisiones de CO, con respecto a las
actuales; este es un aspecto positivo en la apuesta por el
gas natural. Pero hay que tener en cuenta que finalmente
las emisiones continuardn aumentando ya que la gene-
racién con gas natural también emite CO,.

La energia edlica presenta grandes ventajas en
su utilizacidn, entre las que se deben destacar la re-
duccién de la dependencia energética espafiola, ge-
neracién de energia con un altisimo grado de calidad
medioambiental y la utilizacién y desarrollo de tecno-
logia espafiola. Ahora bien, presenta algunos inconve-
nientes al sistema eléctrico. Uno de ellos es la falta de
garantfa de potencia, y otro muy importante también
es la gran variacion de energia entregada al sistema en
muy poco tiempo como en el caso de la figura 8. En
dicho dia se aprecia como entre las 10:00 y las 14:00
horas la generacion de energia edlica varfa desde una
potencia inyectada a la red de 1.500 MW hasta otra
de practicamente 4.000 MW siguiendo un crecimiento
practicamente lineal.

A medida que se aumenta cada vez en mayor en
medida, y con buen criterio, la potencia instalada en
parques edlicos, se hace necesario para asegurar una
buena calidad de suministro y estabilidad de la red
eléctrica, disponer de una potencia eléctrica rodante
para compensar las fluctuaciones en la generacidn
edlica, tanto de subida como de bajada de potencia.
Esta opcién puede muy bien ser nuevas centrales
térmicas que utilicen carbén como fuente de energia
primaria, y con una tecnologia adecuada de disefio
de las mismas.

Respecto de otras energias renovables, una opcién
técnica a considerar es la co-combustién de biomasa
y residuos en las centrales de carbon. Estd tecnologia
permite también la utilizacién de residuos forestales
que de otra forma se descomponen emitiendo metano
a la atmdsfera, pero lo problemas de abastecimiento
y logistica de estos materiales hacen que esta opcién
sea globalmente marginal, ademds de plantear en algu-
nos casos problemas medioambientales locales. Cabe
recordar que el Plan de Fomento de las Energias Re-
novables de 1999, la generacién de electricidad con
biomasa era uno de los programas estrella, y quedd
practicamente en nada por los problemas antedichos.
Sin embargo en el Plan de Fomento de Energias Reno-
vables 2005-2010 se plantea reducir 11,7 MtCO, equi-
valentes mediante la utilizacion de esta tecnologia en
generacion de electricidad.

La energia nuclear deberd seguir estando presen-
te en nuestro esquema de generacién de electricidad,
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bien con los niveles actuales o bien con alguna mo-
dificacién. Esta puede ir hacia cierre de algin grupo
sin reposicién de su potencia o a la construccion de
otros adicionales a los hoy en operacién. En la medi-
da que se pierda potencia nuclear, se incrementarian
las emisiones de CO, y se aumentarian los riesgos de
suministro. Esto pone sobre la mesa esa necesidad de
abordar con rigor el debate nuclear. Hay que recordar
que construir un nuevo grupo supone una década de
trabajo, y el afio 2030 se encuentra a dos décadas de
hoy.

En estas reflexiones numéricas se ve que es preciso
contar con centrales de carbon que generen una parte
de la electricidad que se va a consumir, o suplan faltas
de potencia significativas. Ahora bien, la utilizacién de
centrales térmicas de carbon debe ir en consonancia con
las tres ideas-fuerza presentadas en el primer apartado
relativas a:

e (Calidad ambiental.
e Garantia de suministro.
¢ Competitividad econémica.

Esta necesidad de generacion con carbon se situard
en un nivel similar al actual, en mayor o menor cuantia
en funcién del comportamiento de las otras fuentes, la
disponibilidad energética de las mismas, o incluso las
decisiones que se tomen respecto a las mismas. Por
ejemplo, se precisard mds carbon si se clausuran grupos
nucleares, o no se hace un esfuerzo en el desarrollo de
la edlica y la solar como aqui se propone, recordemos
que se plantean al menos 35.000 MW de potencia edlica
y 30.000 de solar.

En este supuesto las emisiones de CO, se situarian en-
tre 110 y 130 millones de t/a, cifra muy elevada para las
expectativas que en la actualidad se manejan, de rebajar
las emisiones a valores un 20% inferiores a los actuales,
es decir bajar a unos 80 millones de t/a; bien es verdad
que se deja abierta la puerta al mercado de emisiones de
CO, para las empresas eléctricas. Las emisiones totales
procedentes del uso del gas natural en ese escenario an-
tes dibujado, serdn mayores que las correspondientes a
las actuales, si se cumple con esa disponibilidad de gas
natural y la previsién actual de consumo en generacion
eléctrica.

Las expectativas de bajas emisiones de CO, no son
cumplibles salvo que haya una fuerte contencién en le
crecimiento de la demanda eléctrica, esto pudiera es-
tar ligado a una evolucién negativa de la economia que
incidirfa as{ mismo de forma negativa en el manteni-
miento del empleo, lo cual no es descartable tal como
estd la situacién mundial; o por el contrario, en un buen
escenario econdmico en el que se asuman esquemas de

generacion de alto riesgo técnico, pasando las energifas
renovables a altos niveles de la generacion bruta, con
reducciones significativas de la produccion eléctrica en
ciclo combinado.

Otra opcidn para avanzar hacia esas bajas emisiones
es que fuera factible en Espafia un alto nivel de cap-
tura y confinamiento de CO,, sobre lo cual hay dudas
razonables sobre posibilidades reales a amplia escala,
aunque en este Estudio se presentan una decena de yaci-
mientos geoldgicos que podrian ser explotados a tal fin,
como se comenta en los siguientes apartados.

CENTRALES ACTUALES DE CARBON EN ESPANA.
ASPECTOS TECNICOS Y SOCIALES

Una vez presentada la necesidad de utilizar centra-
les térmicas de carbdn, es conveniente reflexionar sobre
el estado de las centrales de carbon en Espaiia. Estas
se han situado en las dreas mineras o en puertos de re-
cepcién de combustible de importacién. Ello tuvo lu-
gar en €pocas en las cuales la creacién de empleo, tanto
en minas como en instalaciones industriales, tenfa una
valoracidn positiva por parte de la sociedad, aparte de
que hubiera ciertas componentes impositivas desde la
Administracion Central.

En la actualidad, en esos emplazamientos ya exis-
tentes de centrales térmicas, continida siendo posible
la negociacidn social para mantener la actividad y los
puestos de trabajo. Serfa factible incluso en algunos de
ellos incrementar la potencia instalada.

En otras posibles ubicaciones nuevas es previsible
que surja una contestacion social importante, respec-
to a la cual es preciso tener en cuenta cuales serian
los puertos de recepcién de carbdn, en los casos hi-
potéticos que asi se dieran, y la oposicion social al
respecto.

Las centrales que funcionan con carbones domés-
ticos se construyeron mayoritariamente en la década
de los setenta y principios de los ochenta, es decir han
cumplido ya de promedio unos treinta afios de opera-
cién. Algunas como las de lignitos pardos en la provin-
cia de Corufa estdn agotando sus reservas y se estdn
remodelando para utilizar carbén de importacién. En
otros emplazamientos también disminuye la oferta de
carbon doméstico.

Las centrales que utilizan hullas y carbones bajos en
voldtiles también estdn agotando sus reservas, o posibili-
dades de extraccion, en diferente medida. Sélo la cuenca
de Puertollano ofrece buenas expectativas de produccion
de carb6n a medio plazo. En esa cuenca se ha construido
la planta de gasificacion integrada con ciclo combinado de
ELCOGAS, que es una referencia europea en el desarrollo
de tecnologfas limpias.
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Las antracitas de Asturias, Ledn, Palencia y Cérdoba
tienen yacimientos con bajas reservas o con costes ele-
vados de extraccion, salvo en las hullas de bajos vola-
tiles del “Norte de Ledn”. Las emisiones de 6xidos de
nitrégeno es otro problema adicional en la definicion del
futuro de estas centrales térmicas. En el caso de las hu-
llas asturianas los costes de extraccion son muy elevados
y las condiciones técnicas de la mineria en general son

dificiles; bien es verdad que aparece la opcidn de utilizar
carbones de importacion en las centrales actuales.

Los carbones subituminosos de Teruel presentan
unos importantes volimenes de reservas extraibles a
cielo abierto y a bajo coste. Precisan una planificacion
de la mineria para no utilizar sélo las zonas del yaci-
miento de menor coste de extraccion y extender ésta a
valores razonables de recuperacion de reservas y costes
finales de obtencidn de los carbones. Quizds asi se pu-
dieran extraer hasta unos 200 millones de t.

El gran problema de estos carbones es su elevado conte-
nido en azufre, entre 6% y 10%, lo que hace que las centrales
eléctricas correspondientes deban contar ineludiblemente
con plantas de desulfuracion de gases las cuales incre-
mentan levemente las emisiones de CO,. Son carbones
que podrian llevarse a procesos de gasificacion, bien para
producir electricidad o bien eventualmente para obtener
carburantes. La dos centrales de la provincia de Teruel
ya han cumplido los treinta afios de vida y a medio plazo
deberd decidirse cual es la opcidn de futuro.

CALIDAD AMBIENTAL

En el dambito del carbodn, la calidad ambiental se pro-
yecta a varias escalas, desde la local inmediata, que ha
motivado la retirada del carbdn del uso para calefaccién en
ciudades, a la global planetaria, que es sin duda la proble-
mdtica ambiental mds acuciante hoy dfa. A ello se afiade
la escala regional e hi-
perregional, relacionada
con las lluvias 4cidas, lo
cual también condicio-
na fuertemente el futuro
energético del carbdn,
segin se explica en el
punto 5.1. Pero es sin
duda la intensificacion
del efecto invernadero en
la atmdsfera la cuestion
de mayor peso, contra la
cual se pueden hace va-
ler nuevas tecnologias,
de captura y secuestro, o
confinamiento, de CO,,
que son analizadas en el
punto 5,2. Pero el marco
ambiental de este pro-
blema lo ofrece la propia
naturaleza, y su activi-
dad en el ciclo carbono/
CO,. Dejando aparte la
conexién marina en este
ciclo, que tiene constan-
tes de tiempo muy extensas que involucran cantidades in-
gentes de CO, disuelto en el mar, la referencia inmediata

Normativa de grandes instalaciones de combustion:
e Techos totales aplicables a Esparnia:
+ Oxidos de azufre: 746.000 t/a
+ Oxidos de nitrégeno: 847.000 tla
e Limites de emision individual de dxidos de azufre:
+ Centrales existentes: 400 mg/Nm’®
+ Centrales nuevas: 200 mg/Nm’
e Limites de emision individual de dxidos de nitrogeno:
+ Centrales existentes: 650 mg/Nm’®
- Afios 2012 a 2016 .. 500 mg/Nm?
- Desde el ario 2016 200 mg/Nnv®
* Si el carbon tiene menos de 10% de MV ...... 1.200 mg/Nm’®
+ Centrales nuevas: 200 mg/Nm?*

Figura 8. Limites de emisiones de 6xidos de azufre
y de nitrégeno segin la normativa europea

de grandes instalaciones de combustion
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es la de la fotosintesis terrestre, que recicla cada afio, como
ya se ha dicho, unos 160.000 millones de toneladas anua-
les, seis veces mds de lo emitido artificialmente. De poder
incrementar la superficie cultivada y, sobre todo, de poder
dedicar una parte de ella, del orden del 15 6 20%, a cultivos
energéticos con tecnologias y logisticas avanzadas, se po-
drfa paliar sustancialmente el problema. Ldgicamente eso
requiere un plazo dilatado, pero que puede programarse
debidamente haciendo util la sinergia carbén-biomasa des-
de ahora hacia el futuro, con un despliegue estimulado de
ésta, que necesitara de los combustibles fosiles durante
decenios, mientras las tecnologias y logisticas llegan a
la madurez requerida.

TECNOLOGIAS LIMPIAS DEL CARBON

Una cuestion sobre la que hay que llamar la atencién
es la de emisiones de 6xidos de azufre y de nitrégeno
desde las centrales térmicas, bien sean las hoy existen-
tes u otras posibles nuevas, que se rige por la Directiva
Europea de Grandes Instalaciones de Combustién que
ha entrado en vigor el 1 de enero de 2008. (Figura 8).

Las centrales ya en funcionamiento han de presentar
un plan de adaptacién a esta normativa. Si no desean aco-
gerse a ella y no realizan las modificaciones al respecto les
quedaran 20.000 horas de funcionamiento antes del cierre.
Esto supone que las centrales mds antiguas y mds peque-
fias previsiblemente quedardn fuera del grupo revisado, y
asf se clausurardn unos 2.000 MW de los 10.000 MW ac-
tuales, en media docena de afios desde 2008.

Varias centrales han instalado plantas de desulfu-
racion y otras tienen prevision de hacerlo; esto es una
muestra de intencién de continuidad con esa potencia
instalada. No se estdn construyendo plantas de reduc-
cion catalitica de emisiones de 6xidos de nitrégeno, lo
cual es un problema para el funcionamiento continuado
de las centrales de carbdn, en particular las que utilizan
carbones de bajo contenido en materias volatiles, y por
tanto mayores emisiones especificas de NOx.

En esta normativa es preciso seflalar que aparecen
unos techos nacionales de emisién para esos dos con-
taminantes mayoritarios, menores de un millén de t/a,
cuando las actuales emisiones se sitian cerca del mi-
116n y medio. El techo para los 6xidos de azufre quizds
pueda cumplirse en razon de la evolucion en el mayor
uso de carbones de importacion y la utilizacién de gas
natural en generacion de electricidad.

El techo de 6xidos de nitrégeno queda condicionado por
el hecho de que las emisiones ligadas al transporte suponen
en torno a 700.000 t/a, 1o que deja muy poco margen de emi-
sién para la generacién de electricidad y otras actividades
industriales y domésticas. Las centrales de carbdn actuales
emiten unas 200.000 t/a. Es previsible que ese techo condi-

cione el mimero de horas de funcionamiento anual de las
centrales que usan carbones bajos en voldtiles, que si bien
pueden cumplir con sus emisiones especificas contribuirdn a
elevar la emision global. No obstante hay que sefialar que el
R.D. de Grandes Instalaciones de Combustién es coherente
con el R.D. de Techos de Emisidn, por lo cual basta que las
centrales de carbon cumplan el primero, para cuamplir por su
parte lo que les ha sido asignado del segundo.

CAPTURA Y CONFINAMIENTO DEL CO 5

Desde algunos dmbitos se estd trasmitiendo a la so-
ciedad que serd fécil confinar el CO, en almacenamien-
tos profundos; lo cual, desde la reflexion técnica, no
parece asi. Por un lado es preciso “capturar” el CO,, es
decir separarlo de los otros gases de combustion, donde
supone menos del 20% del total de estos. Para ello se
plantean dos lineas de trabajo:

a. Post combustion.- Se trata de construir sistemas

de captura, fundamentalmente basados en ciclos
de absorcidon/desabsorcién quimica, que funcio-
nan de forma reversible para dar un gas de alto
contenido en CO,. Serfan en cualquier caso equi-
pos voluminosos con un coste importante de ins-
talacién y operacidn.
Es una linea de trabajo u opcién que puede ser vé-
lida para las instalaciones existentes o las de nueva
construccion, tanto en centrales térmicas de carbdn,
como en plantas de ciclo combinado con gas natural
como combustible.

b. Pre combustion.- Se trata de separar el CO, a la salida
del gasificador, antes de que el gas de sintesis entre en
la turbina de gas.

Esta linea de trabajo es aplicable unicamente a cen-
trales térmicas de tipo GICC como por ejemplo la
central de ELCOGAS en Puerto Llano.

Es la tecnologia que presenta en principio menores
costes de captura.

c. Oxi combustidn.- Se busca realizar la combustién con
un comburente de alto contenido en oxigeno y muy baja
presencia de nitrégeno, de forma que la concentracién
de CO, en los gases resultantes sea muy elevada. Con
ello se facilita el confinamiento. Es una opcion tecno-
I6gicamente no industrial, pero que no deberfa plantear
excesivos problemas de realizacion prictica. Han de
ser las empresas de bienes de equipo, las suministrado-
ras de calderas las que hagan estos desarrollos.

Serfa de aplicacién a nuevas centrales térmicas de
carbon, con disefio distinto del actual. En ellas habria
que incluir una planta de fraccionamiento de aire para
enriquecer el comburente en O, y rebajar la presencia
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de nitrégeno, lo que supone un coste de inversién y un
consumo adicional de energfa.

Una vez que se dispone de un gas con alto contenido
en CO, es preciso comprimirlo a elevada presién, mds
de 200 bar, para inyectarlo en almacenamientos: pro-
fundos, voluminosos y estables. Aqui es donde aparecen
los problemas en muchos paises y dreas geograficas. En
el caso espaiiol sobre los tres posibles tipos de almace-
namientos se pueden hacer los siguientes comentarios:

a. Estructuras de rocas porosas. Son aquellas que contu-
vieron petréleo o gas u otras de similar estructura. En
Espafia no son abundantes y en primera aproximacion
estdn siendo investigadas para almacenamiento de gas
natural e incrementar la capacidad de respuesta de la
red de transporte y suministro de este combustible.

b. Acuiferos salinos.- Son estructuras profundas que

almacenan agua, a ser posible salina y no utilizable
como agua potable, en las cuales se puede inyectar
CO, que quedaria de forma soluble permanente en
ellas; es necesario que dispongan de un sello geolo-
gico, preferentemente de arcillas o rocas similares.
En Espafia parece que pueden darse estas estruc-
turas, pero es preciso desarrollar una investigacion
geologica detallada que determine la idoneidad de
su utilizacion para este fin, asi como la capacidad
y el ritmo de llenado que admiten. En la figura 9 se
esquematiza donde es posible que se localicen estas
estructuras. En cualquier caso se trata de buscar esas
formaciones al menos a 600 m de profundidad, aun-
que generalmente serdn necesarias profundidades
mucho mayores.
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Figura 9. Mapa de posibilidades surgidas de la revision 2007, e indicacion de las seleccionadas
para constituir Reservas del Estado y focalizar una siguiente fase de estudio.
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c. Confinamiento ocednico.- La disposicion artificial de
CO, en el mar es un tema que parece a primera vista de
enorme repercusion medioambiental, que sin embargo
conviene considerar con el adecuado rigor cientifico.
Hay que tener en cuenta que el mar contiene CO, en
grandes cantidades, con un inventario total unas 40 ve-
ces superior al atmosférico (unos 120 Tt en los océanos
frente a de 2,8 Tt de CO2 en la atmdsfera). No obstante,
la adopcion industrial planteada no podria ir en busca de
un pequeiio aumento de la concentracion media, lo cual
serfa lo deseable, sino a aumentar considerablemente la
concentracioén en determinadas zonas marinas donde el
impacto ambiental no fuera determinante.

Téngase en cuenta al respecto que la solubilidad del
CO, en agua aumenta con la presién y con la disminu-
cion de temperatura. Ademds, por debajo de 3.500 m
de profundidad, es un liquido mds pesado que el agua.
En todo caso, se trata de una opcion con notorias incer-
tidumbres, que deberfa incluir efectos atin no evalua-
dos, como la fertilizacion artificial del mar, incluyendo
no solo un aumento de su contenido en COZ, sino de
otros nutrientes que habrian de verterse, aunque en mu-
chisima menor proporcidn. Por tanto es preciso, antes
de cualquier accidn, disponer de un dictamen cientifico
concluyente, que requerirfa un mejor conocimiento del
océano y sus fondos.

Al dia de hoy hay que sefialar que estos procesos no
estan permitidos por las convenciones internacionales.
La idea a transmitir hoy por hoy es que en Espaiia es
preciso ser muy prudentes a la hora de apostar por
esta alternativa como via de reduccién de las emi-
siones de CO, de forma significativa. Es un intento
loable de bisqueda de solucidn al problema de las
emisiones de CO,, pero sus hipotéticos resultados
positivos sélo hay que considerarlos como un afia-
dido extra a otros esfuerzos que haya que hacer al
respecto.

d. Cavidades creadas por disolucién en sal. En este
tipo de almacenamientos la cavidad se genera artifi-
cialmente en una formacién salina. Por consiguiente
es un sistema de gran flexibilidad en cuanto a la ca-
pacidad de CO, que se puede almacenar, si bien ésta
suele ser, en general, limitada.

Una de las ventajas de los almacenamientos de
CO, en sal es que, dependiendo de las caracte-
risticas del macizo salino, es posible construir no
sélo muchas cavidades sino cada una con un gran
volumen unitario, superior a un millén de metros
cibicos. A 15 MPa y 35° C la densidad del CO, en
estado supercritico es aproximadamente de 0,81 gr/cm?,
por consiguiente en una caverna de 1.000.000 m* de
volumen ttil se podrdn almacenar 810.000 toneladas
de CO,, despreciando el pequefio cierre de la cavi-

dad que se producird durante las fases de disolucién
y de desplazamiento de la salmuera. Es importante
tener en cuenta que una central térmica convencio-
nal de 500 MW de potencia funcinando 5.000 horas
equivalentes al afio generard de forma aproximada
2,5 Millones de toneladas de COZ. Es decir, que ha-
rfan falta al menos dos cavernas de este tipo por cada
central t€rmica en la que se quieran aplicar tecnolo-
gias de captura y confinamiento y por cada afio de
funcionamiento.

Ello significa del orden de 100 cavernas a lo largo
de la vida de una central, lo cual parece fuera de
posibilidades reales.

SEGURIDADY CALIDADDESUMINISTRO

Uno de las razones mds importantes que justifican
la necesidad de utilizar carbon como fuente de energia
primaria en la generacion de energia eléctrica es la se-
guridad de suministro que proporciona.

Los COMBUSTIBLES FOSILES EN EL MUNDO

En la figura 9 se esquematizan las reservas de los
diferentes combustibles fésiles, que en total se sittian en
torno al millén de millones de tep; los recursos pudieran
multiplicar por tres esa cifra y previsiblemente el repar-
to serd similar al de reservas. En relacion a ese desglose
y alos ritmos de extraccion de cada combustible fosil se
pueden hacer las siguientes reflexiones.

* Carbdn y lignito: Supone casi la mitad de las dispo-
nibilidades de combustibles fésiles, mientras que en
la actualidad el carbdn y lignito extraidos en el mun-
do representan sélo la cuarta parte del total de los
combustibles fdsiles. Si se mantuviera este esquema
la vida util de sdlo las reservas de carbones y ligni-
tos, y no los recursos potenciales, puede extenderse
a mds de dos siglos.

e Crudos de petroleo: Histéricamente se han extraido
los crudos medios y ligeros, en la actualidad se ha
de recurrir a una mayor participacién de los pesa-
dos para atender las demandas, hecho que previsi-
blemente se incrementard en el futuro. El petréleo
representa la mitad de los aportes de combustibles
fosiles al sistema. A su vez se mantiene la disponi-
bilidad tedrica de unos 40 afios, que se incrementa
al considerar los recursos totales a quizds unos 100
afos.

* Gas natural e hidratos de metano: El gas natural su-
puso hace unos afios una esperanza de cambio en
el suministro de hidrocarburos, y de hecho se estdn
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construyendo infraestructuras para su
transporte a larga distancia, bien por

gasoducto bien por barcos metaneros. Hiﬁﬂratm de
. o . letano
qu se observa que la oferta tiene limi- T
taciones y los precios siguen a los del )
6l la dificultad afiadida d +Petroleo.- Las dos terceras Carbon
petroleo, con la dificu tad afiadida de su partes se localizan en Oriente Gas Natural
almacenamiento. Llsdiot
*Gas natural.- Un tercio del (
ES total en Oriente Medio, otro Rocas

Las Teservas de gas natural son's1m11?res fercio en Rusia y paises de Bituminosas
a las del conjunto del crudo medio y lige- Asia Central.
ro, y adicionalmente se concentran en dos -Carbén.- Mas repartido en Crudos Pesados Lignito
dreas geogrdficas: Oriente Medio y Rusia lodesllosieentinentesy Petroleo
junto con pafses vecinos de Asia Central.

Esto supone entre otros aspectos un control
del suministro que en cualquier caso se di-
rigird a mantener elevados los precios.

Hay una opcién de poner mds gas en
el mercado: la extraccion de los llamados
hidratos de metano, que se localizan en las
profundidades de ciertas zonas marinas. Se encuentra
en estructuras en las que moléculas de agua atrapan a
otras de metano en forma de un gel que se mantiene en
forma semi sélida. Su extraccion implica inyeccion de
vapor en los yacimientos para incrementar su fluidez y
facilitar su movilidad.

Existe un claro temor a que el desarrollo de esta re-
cuperacion de gas natural provoque desprendimientos
incontrolados de metano, lo que seria una fuerte contri-
bucion a la emision de gases de efecto invernadero; re-
cuérdese ademds que la molécula de CH, tiene un poder
de retencion de radiaciones térmicas desde la Tierra que
es 21 veces superior al correspondiente del CO,.

Por lo que corresponde a la intensidad de emision de
CO, en la combustién de estos combustibles, particular-
mente para la generacion de electricidad, cabe sefialar
lo siguiente:

¢ QGas natural: Una tonelada equivalente de petrdleo de
este combustible emite algo mds de 2 t de CO, en su
combustion. Si llevamos el gas natural a generacion
de electricidad, la emision especifica es de 350 g de
CO, por kWh. Todo ello si en la cadena de extraccidn,
transporte y uso del gas natural no hay emisiones fu-
gitivas de metano; este es un tema poco analizado
aun, pero que puede ser importantisimo.

e Petrdleo: Una tonelada equivalente de petrdleo supo-
ne una emisién de algo mds de 3 t de CO, en la com-
bustion. La generacidn de electricidad con derivados
del petréleo supone emisiones de unos 800 g/kWh.

e Carbon: Si se quema una tonelada equivalente de
petréleo en forma de carbon, las emisiones de CO,
se acercan a 5 t. Al ir a la generacion de electricidad las
emisiones de las actuales centrales térmicas se sitdan

Figura 10. Reservas y recursos mundiales de combustibles fdsiles.
¢ Las reservas totales se estiman en algo mas de 1.000.000 de Mtep.

¢ Los recursos globales pudieran ser del orden de 3.000.000 Mtep.
Fuente: elaboracion propia con datos de IEA, BP y otros.

en torno a 1.000 g por kWh; en las centrales de gasi-
ficacion y ciclo combinado se reducen a 750 g/kWh,
cifra a la que pueden acercarse las centrales de vapor
supercritico en base a ciclos Rankine.

En este contexto el carb6n aparece como una fuente
primaria de energia que aporta un elemento de seguridad
en el suministro, a la vez que incrementa las emisiones
de CO,. Aquf en este Estudio asumimos ambos aspectos
y tratamos de ofrecer una propuesta equilibrada.

La realidad es que el uso del carbon se estd incremen-
tando en el mundo, en particular en la cuenca del Pacifi-
co, sobre todo en China que ha pasado de 1.000 millones
de t en 1990 a 2.300 millones de t en 2006, aunque en
una tendencia contraria hay que considerar las propues-
tas de escenarios energéticos en Estados Unidos y en la
Unién Europea, en ambos casos buscando opciones de
baja emisién de CO,. No obstante, en el afio 2006 el in-
cremento de la demanda de carbon fue de 4,3 %, practi-
camente el doble que la demanda global de energia, que
fue de 2,3 %. Esta situacion estd siendo tan reiterada en
estos ultimos afios que la participacion del carbon en la
satisfaccion de energfa primaria mundial ha pasado de
25 % en el afio 2000, a 28,5 % en el 2006.

CONDICIONANTES EN EL ABASTECIMIENTO DE
COMBUSTIBLES FOSILES

La dependencia exterior en el abastecimiento ener-
gético espaiiol sobrepasa el 80% de la demanda de ener-
gfa primaria, y se reducird ligeramente a medio plazo
si se consigue ese 20% ya citado de participacion de
las energias renovables en el abastecimiento de energia
primaria. Toda esa dependencia se liga al suministro de
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combustibles fosiles, que en el caso del petrdleo y gas
natural presenta aspectos criticos.

El petréleo supone casi el 50% de nuestra energia
primaria, ratio que estd por encima del valor medio eu-
ropeo. Su abastecimiento estd diversificado, una docena
de pafses suministran partidas significativas del mismo
al conjunto de las refinerias espafiolas.

Es preciso resaltar el volumen de importaciones de
gasdleo, unos 12 millones de toneladas anuales, reque-
ridas por el consumo en automocion y transporte y a las
demandas de calefaccion, para las cuales las refinerfas
espaiiolas no tienen capacidad de suministro. Aquf apa-
rece un riesgo de abastecimiento, en especial en los me-
ses de invierno, que puede derivar en algunos cambios o
hechos a tener en cuenta en el sistema energético:

e Mayor utilizacién de gas natural en transporte, auto-
mocioén y calefaccién

* Demandas puntuales crecientes de electricidad en
las semanas frias para suplir con ella las necesidades
de calefaccion.

Con esas reflexiones se llega al punto mds critico de
nuestro abastecimiento energético, el gas natural. Inicial-
mente en Espafia, como en el resto de Europa, fue un com-
bustible para uso en: viviendas, servicios e industria lige-
ra. Se ha pasado a que el sistema eléctrico sea el principal
consumidor, debido a que la liberalizacion prima las bajas
inversiones en generacién. Una central de ciclo combinado
supone unos 700 €/kW de potencia neta instalada, y una
de carbdn entre 1.400 y 1.800 €/kW neto segun disefios y
tecnologfas. Actualmente el gas es ademds una potencia
de respaldo en la regulacion terciaria y a veces secundaria
de la energfa edlica. Sin el despliegue masivo que se ha
hecho de las Centrales de Gas, pasando en 10 afios de 0 a
15 GW, habrfa sido practicamente imposible llegar en el
despliegue edlico hasta los 13 GW actuales, por problemas
de estabilidad de la red y garantia de suministro.

Pero esta deriva hacia la generacién de electrici-
dad supone un problema importante. Las puntas de
demanda de electricidad y gas natural, a medio dia y
a las primeras horas de la noche, son en cierta medida
coincidentes, en particular en el invierno y en mayor
medida la de la noche. Esto ya se traduce en aparicion
de problemas en la red algunos dias de frio, que tam-
bién se pueden achacar a otros temas adicionales como
es el fallo de alguna central térmica o la falta de viento
en ese momento.

Las propuestas de construccion de centrales de ciclo
combinado muestran que, si éstas se cumplen, la gene-
racion con gas natural pasard a ser el componente fun-
damental del suministro eléctrico en el entorno de los
afnos 2030, como se verd mds adelante. Esto en si mismo

supone un riesgo significativo. El tema se complica aun
mds cuando se analiza la capacidad de almacenamiento
interno en la red de gas de la Peninsula, que es la equi-
valente a aproximadamente una semana del consumo.

El suministro de gas natural procede mayoritaria-
mente de Argelia, aproximadamente la mitad del total,
tanto por via maritima, fundamentalmente a las plantas
de regasificacion de: Barcelona, Cartagena y Huelva,
como a través del gasoducto que pasa por el Estrecho
de Gibraltar. Otros paises suministradores se encuentran
en ese entorno mediterrdneo, desde Libia para llegar a
esos mismos puertos; y desde Egipto para llegar tanto al
puerto de Sagunto como al de Mugardos, éste ya en el
lado atlantico de la Peninsula.

Otros suministradores son Nigeria y Trinidad y To-
bago, mds algun otro pafs en menor cuantfa, entre ellos
ya Noruega. Se cuenta con otra planta de regasificacion
aparte de las citadas, en Bilbao, y se proyecta otra en
Gijoén. Asi mismo se han iniciado las obras para un
gasoducto que una Ordn en Argelia con Almerfa. Las
conexiones por gasoducto con Francia y el resto de Eu-
ropa son minimas, inferiores a la décima parte de nues-
tro actual consumo de gas natural; en ese sentido los
problemas de Europa con Rusia no nos afectan de forma
directa, aunque si de manera indirecta.

EL USO Y ABASTECIMIENTO DE CARBON
EN EsPANA

Hoy el carbén en Espaiia se utiliza basicamente en
la generacién de electricidad, y en las industrias side-
rirgica y cementera. Se mantiene un uso minoritario
en viviendas, que tiende a desaparecer entre otros por
problemas de contaminacion local. Respecto a su abas-
tecimiento hay que hacer unas consideraciones, que se
unen a su origen de extraccién propia o de importacion
y a las consideraciones ambientales y sociales anterior-
mente expuestas, en particular en lo que atafie al carbén
procedente del exterior.

a. Carbodn de extraccion propia.- Estd decreciendo pro-
gresivamente su participacion en el suministro ener-
gético En ello influye por un lado el agotamiento de
los yacimientos, en particular los de lignitos pardos
en Galicia, y de otro lado de los costes de la mineria
de interior en otras zonas, en algunos casos con va-
lores que multiplican por tres o cuatro el precio del
carbdén de importacion. Esa caida en el uso de car-
bon propio se puede agravar con el desplazamiento
de los centros de decision empresarial desde “nu-
cleos accionariales espafioles” a otros fordneos.

Las reservas disponibles de carbones espaiioles no
son abundantes. Se distribuyen en varias zonas del
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pais, sus calidades son muy heterogéneas, aunque
en general no muy buenas. Pero realmente sé6lo es
factible contar a medio plazo con los carbones su-
bituminosos de Teruel, en segundo término con las
hullas de Puertollano, y en menor medida con los
carbones de bajo contenido en voldtiles de Ledn. De

ellos se muestra una sintesis en la figura 11.

En el futuro su consumo, en la medida que se extrai-

gan, serd basicamente para generacion de electricidad,

aunque hay que dejar abierta la puerta al hipotético
empleo de los carbones subitumosos a la produccién

de carburantes, si el mercado de suministro de éstos a

partir de petréleo y gas natural se complica.

Carbon de importacion.- Procede de diferentes ori-

genes para atender a los usos antes citados:

¢ Siderurgia.- Es hulla coquizable que procede de
paises diversos: Polonia, Estados Unidos y otros.
Se importa por el puerto de Gijon para uso en la
industria sidertdrgica allf ubicada.

e Fabricacién de cemento.- Consumen carbén y
cok de petréleo. Se busca un bajo coste de sumi-
nistro, arriba por diferentes puertos para atender
las fabricas repartidas por todo el pais.

e Generacién de electricidad.- Es el principal
consumidor de carbon de importacidn. Algunas
centrales se disefiaron en su dia para esos car-
bones y otras han llegado a ellos al agotar sus
yacimientos o para mezclar carbones propios de
alto contenido en azufre con otros mds limpios
procedentes del exterior.

Como se ha visto en cuanto a seguridad de suminis-
tro es muy importante la utilizacién del carbdn, ya que
se dispone de unas reservas altisimas en todo el mundo y
en paises politicamente estables que permiten una gran
estabilidad en el mercado internacional de carbén. Adi-
cionalmente, y de otro lado existen en Espaiia ciertos
yacimientos de carbon explotables y con una calidad de
carbdn razonable si se aplican nuevas tecnologias en su
utilizacidn, lo cual nos permite reducir la dependencia
energética exterior; nos estamos refiriendo entre otros a
los subituminosos de Teruel.

CALIDAD DE SUMINISTRO Y ESTABILIDAD
DE LA RED

Para la estabilidad del sistema eléctrico, es muy im-
portante que se pueda contar con centrales eléctricas
que tengan gran potencia eléctrica y una gran capacidad
de regulacion de la potencia entregada. Normalmente
estas dos caracteristicas no suelen presentarse juntas en
una misma tecnologfa de generacion.

En el primer extremo se pueden situar las centrales
nucleares las cuales entregan una gran cantidad de ener-
gfa al sistema con una alta disponibilidad eléctrica. Por el
otro extremo se sitian las centrales hidraulicas, que tie-
nen una gran capacidad de regulacién y permiten realizar
perfectamente el seguimiento de la demanda eléctrica.

Entre medias de las dos opciones antes citadas se
encuentran las tecnologias de carbén y de gas natural,
ambas presentan unas posiciones intermedias entre
energfa unitaria entregada al sistema
y velocidad de regulacion. Estas tec-

nologias son muy importantes para la
correcta estabilidad del sistema, ya
que permiten restituir el margen de
potencia que han entregado las cen-
trales hidrdulicas y coordinarse con
las centrales de bombeo.

Es conveniente repartir los esfuer-
zos de regulacién entre varias tec-
nologias, para que todo el peso de la
regulacion del sistema no recaiga en
una sola tecnologia que por cualquier
problema, por ejemplo un afio hidrdu-
lico malo o puntas de demanda de gas
superiores a las disponibilidades mo-
mentdneas del mismo, no pudiera rea-
lizar esta funcion de regulacion.

Es por ello por lo que se hace ne-
cesario disponer de grupos térmicos
de carbon que permitan asegurar el

Figura 11. Yacimientos de carbones en Espaiia de explotacion a medio plazo.

correcto funcionamiento del sistema
eléctrico, por un lado los parques de
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almacenamiento de carbdn en las mismas, suficientes
para dos meses de generacion continuada, garantizan
la disponibilidad energética primaria, y de otro lado su
flexibilidad de operacion es tan solo superada por las
centrales hidrdulicas.

En este punto hay que considerar que las centrales
de ciclo combinado no pueden aportar energia durante
la regulacién primaria ya que al disminuir la velocidad
de giro del compresor axial disminuye inmediatamente
la potencia de la turbina de gas. Si pueden participar en
la regulacion secundaria y terciaria.

Por otro lado las centrales nucleares, aunque sus
disefios permiten la participacidén tanto en regulacién
primaria como en secundaria y terciaria, los andlisis
de seguridad se han realizado para que no partici-
pen en la regulacién secundaria y terciaria. También,
debido a la disposicion de la turbina de vapor en la
C.N. de Almaraz, ésta no participa de la regulacién
primaria.

Las centrales edlicas no pueden participar en la re-
gulacion primaria, secundaria o terciaria.

Finalizando estas consideraciones es importante re-
flexionar sobre el intercambio de energia eléctrica que
hay entre las diferentes Comunidades Auténomas, asf
como con Francia, Portugal y Marruecos; en la figura 12
se recogen los datos del afio 2006.

e Las Comunidades de Galicia y Asturias son exceden-
tarias en su produccidn, y exportan energia eléctrica.

e Pafs Vasco y Cantabria son deficitarias en la produc-
cién de energia eléctrica con lo que necesitan apor-
tes de energia que proceden fundamentalmente de
Castilla Y Ledn.

e Castilla’Y Ledn es excedentaria en su produccion y
ademds es un repartidor de energfa eléctrica. Es decir
recibe la energfa de Galicia y Asturias y la transporta
hasta uno de los mayores consumidores de Espafia
como es Madrid.

e Madrid es la segunda Comunidad que mayor con-
sumo tiene, por detrds de Catalufia. Sin embargo
en Madrid no se genera prdcticamente nada de
electricidad, lo cual hace que toda la energia que
se consume tenga que ser transportada fundamen-
talmente desde Galicia, Asturias, Extremadura y
Castilla La Mancha. Este funcionamiento es posi-
ble gracias a que existe una gran red eléctrica que
asegura un buen transporte de la energia eléctrica.
Aln asf{ serfa deseable que en las proximidades de
Madrid existiera alguin grupo generador importan-
te, pudiendo destacar la zona de Puertollano don-
de como se ha visto anteriormente existe disponi-
bilidad de carbén y de almacenamiento geoldgico
de CO,.

¢ Catalufia es la Comunidad que mayor consumo tiene
de Espaiia, sin embargo también es la zona que ma-
yor cantidad de energia genera, quedando practica-
mente su saldo nulo.

¢ Lazonade Aragén permite la exportacidn de parte de
la energia hacia las Comunidades de Catalufia y de
Valencia, esta ultima deficitaria en energfa. Asi pues
es otra zona en la que resultaria interesante contar con
algtin grupo mds generador con objeto de poder abas-
tecer en caso necesario al gran consumidor de Espafia
(Catalufia) o bien enviar la energia a la Comunidad
Valenciana. Ademds también existe en esta zona una
buena cantidad de yacimientos explotables y la posi-
bilidad de almacenamiento geoldgico de CO,.

¢ Extremadura exporta todo su excedente de energia a
la zona de Madrid.

¢ Andalucia, que ha sido tradicionalmente deficitaria
en energfa, recibia la energia del equilibrio de sal-
dos con Portugal, es decir Espafia le cedia energia
a Portugal por el norte y ésta nos devolvia la ener-
gia por el sur con objeto de abastecer las distintas
zonas de ambos paises, desde la instalacion de los
ciclos combinados en Arcos de la Frontera, San
Roque y Campo de Gibraltar; Andalucia se ha con-
vertido asi en excedentaria de energia y por lo tanto
ya no es necesario tomar energia eléctrica del sur
de Portugal. El excedente de su energia sirve para
enviarlo a la zona de la Comunidad Valenciana y
Murcia.

¢ La Comunidad Valenciana es la tercera Comunidad
con mayor consumo de energia eléctrica. El gran
consumo de esta comunidad queda en parte paliado
por la presencia de la C.N. de Cofrentes asi como los
nuevos ciclos combinados que se han instalado en la
zona.

Cabe destacar de esta zona que presenta un consumo
muy estacional, aumentando en gran medida en la épo-
ca de verano con la llegada del turismo. Por otro lado,
esta zona presenta un gran defecto de energia reactiva,
lo cual hace bastante complicado el transporte a largas
distancias de la energia eléctrica. As{ pues, es necesario
disponer, de nuevo, de potencia rodante en reserva que
pueda suministrar esa energfa extra que se consume en
la época de verano.

Estas consideraciones redunda en la necesidad de
consolidar la estabilidad de la red eléctrica espafiola, y
las reflexiones que se pueden hacer sobre ello nos llevan
a mantener las propuestas ya expresadas de disponer de
potencia de generacion con carbén en emplazamientos
distribuidos por todo el pafs, aunque a lo largo del afio
funcionen un nimero reducido de horas equivalentes a
plena carga.
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COMPETITIVIDAD ECONOMICA

En este complejo marco energético aparece una ulti-
ma idea-fuerza sobre la que reflexionar, es la competitivi-
dad econdémica del sistema eléctrico. Es muy importante
para la sociedad y la economia espafiola tener un bajo
coste de la factura energética, o al menos éste es el plan-
teamiento actual que aqui vamos a respetar. Aunque hay
que sefialar no obstante que también se sugiere a veces
que el incremento de costes bien informado a la sociedad
pudiera fomentar el ahorro y uso eficiente de la energia,
cuestion que es vital para la sostenibilidad futura.

En todas las previsiones de suministro de electricidad
para el 2030 se considera una participacion elevada de
la generacion térmica con gas natural y de parques ed-
licos. Ambas tecnologias pueden llevar a unos costes de
produccién importantes: por un lado el continuado au-

mento de los precios del gas en los dltimos meses asi lo
sugiere y de otro el actual sistema de primas en Espaiia,
y otros paises, a la electricidad edlica ya manifiesta un
sobre coste importante sobre el valor medio de subasta de
electricidad a la red.

La utilizacion de las centrales térmicas de carbon y
de las actuales centrales nucleares pudiera aliviar la pre-
sion al alza que parece que se provocard sobre el precio
de la electricidad al consumidor final. Pero sobre las pri-
meras es preciso hacer algunas reflexiones en relacion a
los extra costes relacionados con las emisiones de CO,;:

¢ Si consideramos la aplicacion de procesos de captu-
ra y confinamiento de CO, no se sabe cuales serdn
los costes de estas alternativas tecnoldgicas, se esti-
ma no obstante que en conjunto y de forma adicional
se aproximardn a los actuales costes de generacion
con carbén Es decir serd preciso calcular unos cos-
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Figura 12. Saldo anual de intercambio de energia entre Comunidades Auténomas (GWh).
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tes finales de la electricidad con carbdn entre 8 y
10 c€/kWh, para aquella parte de la electricidad co-
nexa a confinamiento de CO,.

* Los costes de los derechos de emisién de CO, no
estdn definidos, se regirdn por mercados abiertos a
la oferta y la demanda. Quizds nos lleven a valores
similares a los de captura y almacenamiento, que se-
rian los equivalentes a considerar la tonelada de CO,
a un precio en dichos mercados de 20 a 40 euros.

No estarfamos asf en esquemas de extra costes muy
distintos a los correspondientes al mantenimiento de las
primas que se conceden en la actualidad a las diversas
energfas renovables en su conjunto, o a los que resulten
de las previsibles subidas de los precios de los hidrocar-
buros, en particular el gas natural.

No parece pues que vayan a ser razones de coste fi-
nal de la electricidad las que condicionen la decision de
mantener mejoradas las actuales centrales de carbén o
de disponer de otras de nueva construccion.

En cualquier caso si que es muy importante indicar
que parece necesario que se establezca un nuevo marco
regulatorio que favorezca la utilizacién de centrales que
garanticen el suministro eléctrico en unas condiciones
adecuadas de calidad ambiental y que previsiblemente
funcionen un nimero de horas limitado.

CONCLUSIONES

Parece 16gico apuntar, por todas las razones descri-
tas, que es preciso un profundo debate sobre el sistema
eléctrico espaifiol, considerando las distintas fuentes de
generacion, las emisiones de CO, a que nos podemos
comprometer, cuales serdn los esfuerzos a realizar para
contener el crecimiento de la demanda, etc.

En cualquier caso serd preciso contar con el carbén
como fuente de generacion, tanto por seguridad de sumi-
nistro eléctrico en un amplio esquema de condiciones de
entorno, como para soportar el funcionamiento no pro-
gramable de las energfas renovables. La cuestion es fijar
un rango de potencia necesario para garantizar la estabi-
lidad de 1a red, asi como otro de operacidn anual previsi-
ble, para minimizar en lo posible las emisiones de CO,.

En este estudio se propone que se siga disponien-
do, a largo plazo, de una potencia de carbdn en torno a
10.000 MW, similar a la actual como se ha dicho ante-
riormente. Aunque el volumen de generacion se situaria
de acuerdo a lo indicado en la figura 7 en un minimo de
40.000 GWh anuales, lo que supondria unas 4.000 ho-
ras equivalentes de funcionamiento a plena carga; esto
supondria menos del 9% de la generacion bruta. Bien es
verdad que si fallaran otras opciones de generacion po-

drfa llegarse a producciones mayores de hasta 75.000 GWh,
similares a los del afio 2007.

Parte de la actual potencia se clausurard en aproxi-
madamente una década por estar en condiciones obso-
letas 0 no cumplir la Normativa Europea de Grandes
Instalaciones de Combustidn, figura 8. Previsiblemen-
te se cerrardn unos 2.000 MW que habria que pensar
en reemplazar. Esto no es fécil pues cualquier nueva
propuesta de construccién chocard con una oposicién
ambiental en base a las nuevas emisiones de CO, previ-
sibles desde dicha central térmica.

Esto pone en evidencia la necesidad de ese deba-
te riguroso y actualizado sobre el futuro de la energfa
nuclear y el carbon. Para este segundo es preciso sa-
ber donde y como es factible ubicar potencia y en que
condiciones operativas y ambientales se encontraria.
En las tres figuras n° 13, 14 y 15, se incluyen unas
reflexiones sobre posibles emplazamientos. En ellas se
valora la continuidad en ubicaciones actuales, donde
es factible una mejor aceptacién social; también hay
que considerar el abastecimiento de carbon, sabiendo
que en la mayoria de los casos serd de importacion; y
asi mismo la posibilidad de captura y confinamiento

GALICIA:

® Reconversion en curso de los actuales grupos de lignito a
carbon de importacion. Potencia aproximada 2.000 MW.

* No se sabe de dreas potenciales para confinamiento de CO,,.
ASTURIAS:

o Centrales en la costa, los grupos actuales de Abofio mas uno
posible de nueva construccion. Carbon de importacion en su
mayor parte. Potencia en entorno a 1.750 MW.

* Los emplazamientos del interior no parece fdcil que se
puedan llevar a mds alld del afio 2030 con otros grupos de
nueva construccion.

¢ HUNOSA ha realizado una reserva para el estudio de dreas

potenciales para confinamiento de CO,.
EUSKADI:

o Es factible sustituir el actual grupo de Pasajes por otro de
nueva construccion. Pudieran también utilizarse como com-
bustible residuos pesados de refino del petrdleo. Potencia
800 MW.

* Existe la posibilidad de dreas de confinamiento de CO, en la

costa de esta Comunidad Autonoma'y en la de Cantabria.

Figura 13. Reflexion sobre posibles emplazamientos

de centrales térmicas de carbon.
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CASTILLA Y LEON:

* Es factible reconvertir los actuales grupos ubicados en los
emplazamientos de Leon y Palencia.

e El carbon a utilizar seria mayoritariamente de importacion.
Posible potencia 800 a 1.200 MW.

* Pudiera haber dreas de confinamiento de CO, en Palencia.

ARAGON:

* Es factible utilizar el carbon de Teruel con nuevas tecnologias
de uso limpio. Potencia posible hasta 2.000 MW.
* Pudiera haber emplazamientos para confinamiento de CO,.

COMUNIDAD VALENCIANA:

* Existen posibilidades emplazamientos para confinamiento de
CO, en formaciones salinas submarinas.

» Convendria analizar la posibilidad de construir centrales con
carbon de importacion en algiin emplazamiento de costa.
Potencia 1.500 MW.

Figura 14. Reflexion sobre posibles emplazamientos

de centrales térmicas de carbon.

del CO, emitido. No parece fécil que se pueda alma-
cenar todo el CO, que se emita en la generacion eléc-
trica, pero si una fraccion apreciable, lo cual exigird
disponer de gasoductos para llevarlo a los lugares de
confinamiento.

En Galicia se ha realizado un esfuerzo de adapta-
cion de los grupos disefiados en su dfa para quemar
lignito propio hacia el uso de carbon de importacidn
mds limpio (en particular €ste provendrd en buena me-
dida de Wyoming en Estados Unidos y de Indonesia,
en ambos casos con bajo contenido en azufre). Hay
un tema pendiente cual es las estructuras de descarga
en puerto, hoy a través de los de Coruifia y Ferrol, que
debe dirigirse a los nuevos “puertos exteriores” a la
vez que se posibilita un transporte por ferrocarril en
lugar del actual mediante camiones.

Asturias tiene amplia tradicion y cultura de uso
del carbon. En los valles de Las Cuencas Centrales
y del Narcea hay centrales térmicas que seguirdn
operativas durante los préximos afios. En algunas de
ellas se han instalado o instalardn sistemas de reduc-
cion de emisiones de 6xidos de azufre. A largo pla-
7o no es previsible la instalaciéon de nuevos grupos
fundamentalmente por ser emplazamientos rodeados
de dreas urbanas, pero también por la necesidad de
llevar la mayor parte del combustible desde el puerto
de El Musel.

En este sentido parece ldgico potenciar la cons-
truccion de nuevos grupos en las proximidades de este
puerto de Gijon. De hecho ya se propone una central
de alto rendimiento y bajas emisiones, con capacidad
en torno a los 800 MW en Aboiio. Es un proyecto a
estudiar y considerar en todos sus aspectos, la mayor
parte positivos.

En Euskadi existe una central de carbén de impor-
tacion ya con mds de treinta afios de operacion. Se pro-
puso en su dia una planta de gasificacion de residuos
pesados de la refinerfa de Somorrostro que no llegé a
cuajar. Habria tenido un grupo de generacién de ciclo
combinado integrado en ella. Es una alternativa a estu-
diar ya que en la costa Cantdbrica es posible que exista
un emplazamiento para confinamiento de CO, como se
sugiere en la figura 9.

Castilla Y Leon tiene centrales que queman carbo-
nes medios y bajos en materias voldtiles, esto hace que
sus emisiones de 6xidos de nitrégeno sean elevadas.
En el futuro si continda con la generacién eléctrica,
se habrd de abastecer en su mayor parte con carbon de
importacion lo que cambiaria esa situacion que pronto
puede ser una restriccion para funcionar un alto nime-
ro de horas al afio.

Parece interesante analizar la viabilidad de cons-
truir nuevos grupos en esta Comunidad Auténoma,
estructurando en primer lugar un transporte adecua-
do por ferrocarril evitando el trafico que en la actua-

MURCIA:

Pudiera haber emplazamientos en la costa para confinamiento
de CO,. Convendria analizar alguna posible instalacion de cen-

tral térmica con carbon de importacion. Potencia 1.500 MW.

CASTILLA LA MANCHA:

Es factible utilizar el carbon de Puertollano en la central actual
de IGCC e incluso pensar en un nuevo grupo. Potencia 800 MW.

Pudiera haber emplazamientos para confinamiento de CO,.

ANDALUCIA:

Parece logico conservar la ubicacion de Carboneras para dis-

poner de grupos de nueva construccion. Potencia 1.500 MW.

Existen posibles emplazamientos para confinamiento de CO,
en formaciones salinas en la propia Comunidad Autonoma,
pero alejadas del emplazamiento arriba citado. Las forma-

ciones en la costa de Murcia estdn mds proximas.

Figura 15. Reflexion sobre posibles emplazamientos
de centrales térmicas de carbén.




EL FUTURO DEL CARBON EN LA POLITICA ENERGETICA ESPANOLA

lidad existe por carretera desde los puertos de Gi-
jon y de Santander hacia las centrales de Ledn y de
Palencia. Asf mismo serd preciso estudiar el posible
emplazamiento para confinamiento de CO, que pudiera
haber en Palencia.

En Aragon se encuentran las mayores reservas espa-
fiolas de carbon. La central de Teruel en Andorra tiene
tres grupos con treinta afios de funcionamiento en los
cuales se han instalado sistemas de reduccién de emisio-
nes de 6xidos de azufre. Parece 16gico pensar a medio
plazo en la construccién de nuevas centrales con tecno-
logfa limpia, teniendo en cuenta ademds que es posible
que haya emplazamientos préximos para confinamiento
de COZ, ademds es una Comunidad que eléctricamente
estd bien preparada para garantizar el suministro a las
Comunidades de Catalufia y Valenciana.

Son unos carbones que potencialmente se pueden
transformar en carburantes liquidos. De hecho hace
medio siglo se cred el Instituto de Carboquimica, hoy
integrado en el Consejo de Investigaciones Cientificas,
para investigar en esta linea de tecnologifas, aunque en
la actualidad trabaja en muchos otros temas relaciona-
dos con el carbon. No es un tema a olvidar dado la situa-
cién de los mercados del petrdleo y las incertidumbres
politicas en Oriente Medio.

La Comunidad Valenciana no cuenta con centrales
de carbdn. Por su déficit eléctrico, se hablé de un posi-
ble grupo de nuevo disefio en el puerto de Sagunto, que
se ha convertido en un par de ellos de ciclo combinado.
En la costa hay diferentes emplazamientos que podrian
ser vdlidos para captura y confinamiento de CO,. Una
situacidén similar ocurre en la Comunidad de Murcia.

Por ello es aconsejable, al menos como elemento de
andlisis, el estudio de algtin grupo de carboén; o en cual-
quier caso estudiar la captura de CO, en los ya existen-
tes de ciclo combinado, y su confinamiento. Para ambas
Comunidades se ha estimado una potencia posible de
1.500 MW (bien es verdad que no se construirfan pre-
visiblemente en ambas; parece mds razonable pensar en
esa cifra par el conjunto de ellas dos, sean cual sean los
emplazamientos).

En Castilla La Mancha es factible continuar con la
linea de trabajo iniciada en ELCOGAS, con una tecno-
logfa de gasificacion integrada con ciclo combinado, de
alto rendimiento y menor emisién de CO, que las plan-
tas convencionales. A ello hay que afiadir la posibilidad
de existencia de emplazamientos para confinamiento de
CO,. Ademds es muy necesario en esta zona contar con
una central que favorezca el abastecimiento de la zona
de Madrid, reduciendo las pérdidas en el transporte y
favoreciendo la estabilidad del sistema.

Finalmente en Andalucia hay que seguir pensando
en las centrales de costa (Los Barrios, Cadiz y Carbo-
neras, Almeria). Mds concretamente en la provincia de
Almeria, aprovechando el actual emplazamiento y su
puerto. No dispone de dreas de posible confinamiento
de CO, en las proximidades de esa central, aunque si
otros en la costa de Murcia. Los Barrios tiene, en proxi-
midad, los potenciales almacenamientos en el Golfo de
Cadiz.

Lo expuesto aquf arriba darfa una potencia posi-
ble de unos 12.000 MW, pero contando con algunos
nuevos emplazamientos de centrales. Si se conside-
ran 10.000 MW como cifra minima para el afio 2030
surge la necesidad de plantear la conveniencia de un
andlisis profundo y rdpido de cada emplazamiento, a
fin de no perder en los préximos afios aquellos que
pudieran ser criticos en el desarrollo del sistema eléc-
trico espaiiol.

Posiblemente las centrales de carbon espaiiolas en el
futuro operardn un nimero reducido de horas, por ejem-
plo unas 4.000 equivalentes a plena carga al afio, y si
es factible menos; no se olvide que se proponen como
un elemento fundamentalmente de seguridad operativa
de la red eléctrica. Esto significarfa un nuevo esquema
de valoracidn de costes, y de precios, de la electricidad
generada.

En este sentido es preciso considerar un nuevo mar-
co regulatorio eléctrico que incluya las fuentes de ope-
racion programable y las energias renovables. Hay dos
objetivos de politica energética sostenible que parecen
innegociables: garantfa de suministro y calidad ambien-
tal. A ello se afiade un tercero, mucho mds conyuntural,
y que puede materializarse en escenarios econémicos
muy diversos: la competitividad y los bajos costes de
suministro eléctrico.

Los dos primeros pueden armonizarse previsible-
mente bien, con un adecuado balance entre pros y con-
tras de unas y otras fuentes de energia. El tercero no es
que haya de ser sacrificado; es que se ha de reformular
con apoyo de nuevas tecnologias y con los beneficios
que éstas pueden aportar en creacién de nuevos ciclos
de negocio y generacién de empleo. Este es uno de los
verdaderos retos del Desarrollo Sostenible, y desde
luego podria compatibilizar bien los aspectos sociales,
econdmicos y ambientales del sector energético, parti-
cularmente eléctrico. Para ello hace falta una politica
eficaz de eficiencia energética, pero sobre todo hace fal-
ta atender a la innovacidn tecnoldgica en sus diversas
facetas, sin olvidar en ello la explotacion conmensurada
del carbén limpio, incluyendo en ello la captura y con-
finamiento del CO,.
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LA BASE ENERGETICA
DE NUESTRA ACTIVIDAD

La energia es un bien fundamental para la activi-
dad econdmica y el bienestar individual y colectivo.
Actualmente la humanidad necesita unos 13 TW de
potencia continuada para satisfacer sus aplicaciones
y actividades de diverso tipo. Es una cifra cierta-
mente enorme, que sin embargo se ha de poner en
perspectiva compardndola con los 120.000 TW que
llegan a la superficie del planeta desde el sol. Esta
dltima energia es la que vivifica toda la actividad
bioldgica de la Tierra, y ademds constituye la base
de las energias renovables fundamentales, que son
precisamente las que tienen un origen solar. A pesar
de su aparente abundancia, estas energias renovables
presentan el inconveniente de unas intensidades muy
pequefias y una variabilidad y aleatoriedad que no
las hacen facilmente explotables en un régimen tec-
noldégico. De ahi que tuvieran muy escasa importan-
cia en el advenimiento de la Revolucidn Industrial y
en el despliegue de la sociedad post-industrial, prac-
ticamente hasta la fecha.

Los 13 TW de potencia que en término medio
requiere continuadamente la humanidad hoy dia, re-
presentan aproximadamente 2 kW por persona, de
manera continuada. Esta cifra es notoriamente supe-
rior a los 100 - 150 W que una persona adulta nece-
sita en su alimentacidn, en funcidn de la latitud, la
climatologfa, y su propia actividad de trabajo. Como
se ve, las necesidades energéticas que podriamos
denominar artificiales, son sustancialmente ma-
yores que las vitales, que se nutren
esencialmente de energia captada
por la biomasa a partir del fenémeno
de la fotosintesis. Ello significa que
en ese ambito tan esencial si que se
utiliza de manera absoluta y critica
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la energia solar para la pervivencia de la vida en el
planeta.

Tanto en la actividad bioldgica como en la
actividad econdmica, es preciso que se lleven a la
practica una serie de ciclos de materiales, que en el
caso macroscopico planetario tienen su paradigma en
los ciclos del agua/vapor y del carbono/didxido de
carbono.

Todos los ciclos de diversos conjuntos de materia-
les, tanto en la escala fisica como en la escala bio-
I6gica, necesitan energia para llevarse a cabo, pues
todos los procesos fisico-quimicos involucrados son
irreversibles, y por tanto consumen energia en su fun-
ciéon. Como ejemplo notorio, cabe decir que el ciclo
de agua/vapor absorbe aproximadamente 36.000 TW
de los 120.000 de energia solar que llega a la super-
ficie del planeta. Dichos 36.000 TW se emplean en
evaporar el agua de los océanos y demds superficies
hidrdulicas, y generar la humedad atmosférica y las
nubes, a partir de las cuales se produce la lluvia, que
es el elemento bdsico para la vida vegetal y animal
del planeta.

Demaneraandloga, las plantas absorben fotones de
la luz solar para originar las reacciones fotovoltaicas
que sirven para fijar el carbén del CO, atmosférico y
los nutrientes de la tierra, esencialmente a través de
una importante corriente acuosa. Aunque el resultado
final de los ciclos vitales es realmente muy complejo
en cuanto a las estructuras quimicas constituidas,
la mayor parte de la energia radica en los hidratos
de carbono, que corresponden a la férmula quimica
genéricaC H, O .

En la figura 1 se muestran simplificadamente los
datos macroscdépicos del ciclo C/CO,,
donde se aprecia el reciclado de estos
materiales por fotosintesis. Parte se
devuelve en la respiracion de todo ser
viviente, y parte en la degradacidn de
excrementos y tejidos muertos.
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Figura 1. Ciclo del carbono - CO,. Las emisiones
antropogénicas de CO, son del orden del 1% del contenido
atmosférico total, aunque la mitad de ese exceso se absorbe

en los sumideros naturales, aproximadamente. El resto
provoca una acumulacion importante, habiendo crecido

desde 250 ppm a mediados del siglo pasado, hasta 380 ppm
en la actualidad. En el reciclado natural de C/CO,, algo
menos de la mitad de las 400 Gtn/aiio se fijan por fotosintesis,
y en cantidad igual se degradan por muerte y putrefaccion, y
el resto traspasa por respiracion celular, pero no se fija.

Andlogamente, para reciclar artificialmente los ma-
teriales en una actividad de tipo econdmico, se requiere
energfa. Por ejemplo, para reducir los 6xidos de mine-
rales, y obtener los metales de manera elemental, hace
falta aportar energfa para provocar reacciones de tipo
endotérmico. Posteriormente, dichos metales durante su
vida qtil podran sufrir diverso tipo de deterioros, y aca-
bardn corroidos u oxidados en mayor o menor medida.
En tal caso, pueden volver a reconstituirse como elemen-
tos quimicos casi puros a partir de una nueva aportacién
de energfa. Con esto quiere subrayarse la importancia
de la energia como elemento clave para dinamizar tanto
los ciclos bioldgicos como los ciclos artificiales o indus-
triales. En este contexto es imprescindible sefialar una
cuestion termodindmica del mayor calibre: al contrario
que la materia, que puede ser reciclada en su forma ffsi-
ca o molecular, la energfa no puede reciclarse: se usa (o
no se usa, sino que se transfiere) y se degrada.

Ladegradaciondelaenergiaviene fundamentalmente
expresada en forma térmica, y desde el punto de vista
termodindmico significa un aumento de entropia. Esto
va asociado a la tendencia natural de los cuerpos que
estan a distinta temperatura a isotermalizarse, lo cual
provoca que haya pérdidas de energia en forma de
transferencia de calor, que no puede volver arecuperarse.
De ahi que sea imposible reciclar la energfa, que en una
parte sustancial se pierde como calor isotermalizado
con el entorno circundante. Mds atin, la propia Tierra

como planeta necesita estar en equilibrio termo-
fisico con el universo. Dicho equilibrio se establece
dindmicamente, y puede expresarse diciendo que la
Tierra ha de re-irradiar al universo toda la energia
que por radiacidn recibe de €l, mds la energfa de origen
geogénico que se haya generado.

Esta energia geogénica es bdsicamente la de las mareas
y la geotérmica, que en total no alcanzan el 0,03 % de la
irradiacion solar, que es la energia que fundamentalmente
recibe la Tierra del universo. Contado fuera de la atmdsfera,
la energia solar tiene una potencia de 175.000 TW, aunque
una parte de ella, del orden del 33 %, se refleja sin
practicamente interaccionar con la troposfera.

Para mantener dicho equilibrio termofisico, la Tierra
habia de re-irradiar unos 240 W/m? a la altura de su
superficie; pero si se mide el nivel medio de radiacion
emergente de la troposfera, este valor es notablemente
mayor, del orden de 390 W/m?.

Este aumento, muy considerable, de la radiacion
térmica a la que estamos sometidos, se debe al atrapamiento
de los fotones de onda larga en las capas bajas de la
atmosfera, debido al denominado efecto invernadero
atmosférico. Este efecto estd causado fundamentalmente
por el vapor de agua (nubes) y el CO,, asi como por el
resto de moléculas atmosféricas que sean triatomicas
o superiores. Las moléculas bdsicas del aire, N, y O,,
no producen este efecto, es decir no reflejan hacia la
superficie de la Tierra parte de la radiacion que ha de
emerger de ella.

En la figura 2 se expone un balance simplificado del
equilibrio termofisico del planeta.

Enlafigura 3 se expone de manera algo mds detallada
el balance energético en la superficie de la Tierra y en
la atmdsfera, sefialando las formas energéticas (no solo
térmicas) de energfas y sus interacciones.

EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO (GEI)

La amenaza del cambio climdtico, que es una de las
ideas-fuerza esenciales en el nuevo escenario geopolitico
mundial, con especial importancia y compromiso en la
Unién Europea, viene producida por la alta tasa de emision
de GEI como consecuencia de la actividad humana.
Aunque el metano, los CFC, el ozono troposférico y otros
gases entran en esta categoria, la mayor contribucién la
produce el CO,, y se deriva del consumo de combustibles
fésiles, en especial carbén. La ONU, a través del Panel
Intergubernamental del Cambio Climdtico (IPCC) estudia
la evolucién de los GEI y la evolucién del clima, y ha
establecido una conviccion inequivoca, no exactamente
cuantitativa, entre el aumento del contenido atmosférico de
los GEl y el calentamiento global del planeta.
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Figura 2. Balance simplificado del equilibrio

termofisico del planeta.

Aunque la relacion antedicha serd muy dificil de
cuantificar, lo cierto es que en la actualidad se emiten unos
29.000 millones de toneladas anuales de CO, por nuestra
actividad energética, lo cual es un 1% del inventario total de
CO, en la atmésfera, si bien se estima que la mitad de esa
emision queda absorbida en los sumideros naturales. A su
vez, las emisiones artificiales citadas son una sexta parte del
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Figura 3. Flujos energéticos en la Tierra.
(de Bent Sorensen, “Renewable energies”).

reciclado natural del CO, por fotosintesis de la vegetacién
terrestre (160.000 millones de toneladas/afio), lo cual
también es un indice de la perturbacién producida. A ello ha
de unirse el intercambio de CO, con los oc€anos, que no es
solo por fotosintesis, sino por intercambio fisico-quimico,
notoriamente mds complejo de cuantificar, si bien los datos
generales se conocen y se sabe que en el mar hay unas 40
veces el inventario atmosférico, llegando a los 120 billones
de toneladas. De hecho, el mar serfa un sumidero de CO,
excepcionalmente Util, si se pudieran diluir las emisiones en
él, pero la disposicién marina de este compuesto, aunque no
descartada, no resulta inmediata de plantear. Mds inmediato
serfa el aumento de la masa vegetal terrestre, pues ello
repercutirfa en una disminucién del contenido atmosférico
de CO,, y esta opcion merece un estudio muy documentado
en cada regién del globo, para identificar las plantas de
crecimiento rdpido mds adecuadas a cada clima. Por las
cifras dadas anteriormente, el aumento de la masa vegetal
en un 15 6 20 % podria paliar las emisiones actuales, y a
su vez contribuir al despliegue de la biomasa como fuente
energética. Junto a esta opcion, se vislumbran otras de
cardcter mas tecnoldgico, denominadas genéricamente
Captura y Secuestro (o Confinamiento) de CO,, a las cuales
se les presta la atencién debida en este Estudio.

Por lo que corresponde a la referencia de la fotosintesis
antes citada, conviene desglosar algo mds la actividad
bioldgico-energética asociada a ella, en funcién del tipo de
suelo existente en la superficie del planeta, incluyendo el
mar. Ello se concreta en la tabla siguiente:

Mares 361x1012 0,15 54,15 71,48
Bosques 57x1012 1,40 80 105,33
e 2x1012 0,79 20 25,03
y Estepas
Desiertos 50x1012 0,09 4,5 5,94
Aguas
ol 41012 1,13 453 6
Ao 14x1012 0,65 9,1 12
agricolas

225,80
TOTAL S10x1012. <0334> . = co,

Tabla 1. Fijacion anual de carbono via fotosintesis, procedente del CO,
atmosférico en caso de vegetacion terrestre, o del mar en la marina, con
indicacion de la tasa media de creacion de materia viva (esencialmente
hidratos de carbono, CnH, O,) y expresion del CO, fijado anualmente. Del
capturado por plantas terrestres, por equilibrio biologico, una cantidad
similar vuelve a la atmdsfera por degradacion de la materia viva. En el
caso de los mares se produce una conexion fisico-quimica de intercambio
con la atmdsfera, si bien en este caso la evolucion es mucho mds lenta.

Fuente: Jesiis Ferndndez., ETS 1 Agronomos, UPM. Comunicacion personal.
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Una parte importante del CO, se fija como carbono
en organismos marinos, lo cual sigue un ciclo diferente
al terrestre, mds complejo y de efectos a mds largo
plazo, pues parte del diéxido de carbono fijado se
transforma en carbonatos, y su evolucién quimica
en el mar (generalmente en los fondos marinos)
puede representar un sumidero mineral de muy larga
duracién, Por otro lado, la solubilidad del gas en el
agua disminuye al aumentar la temperatura, por lo que
el calentamiento global tienen en ese mecanismo una
realimentacién positiva. No obstante, la mayor parte
del gas estd contenido en profundidades nada someras,
que son muy inaccesibles al calentamiento superficial.
Esto abre la via del confinamiento artificial ocednico,
que requiere un planteamiento termodindmico algo
complejo, que se aborda en un capitulo de este
estudio.

Mis directo es, como ya se ha anticipado, el au-
mento de masa vegetal terrestre por reforestacion y
por los llamados cultivos energéticos, que podrian
llegar a ser el sumidero ideal para contrarrestar el
aumento de emisiones artificiales. En esto hay que
contar con las limitaciones propias de la agricultu-
ra, como es la disponibilidad de agua, y de otros nu-
trientes, en particular, nitrégeno orgdnico. De la tabla
anterior se evidencia que, en terrenos agricolas, se
puede generar del orden de 7 toneladas de hidratos
de carbono por Ha, lo que significa una fijacion de
9 toneladas de CO,. Por descontado, €stas volverian
por degradacion a la atmdsfera a largo plazo; pero si
antes de esa degradacion se aprovecharan como bio-
masa energética, eso que se ahorraria en consumo de
combustibles fésiles, por lo que el balance serfa muy
positivo para reducir el aumento de la concentracién
de CO, en la atmdsfera.

Como complemento a esta introduccién, cabria
decir que el IPCC, teniendo en cuenta las eviden-
cias histdricas y paleo-climdticas (a través de los
hielos polares) estima que la concentracién del CO,
ha aumentado hasta la concentracion antedicha, de
380 ppm (partes por millén molares) desde valores
de 240 ppm, previos a la Revolucion Industrial, y
que bajaron a unas 200 ppm en las glaciaciones, y
subieron hasta unos 280 ppm en las interglaciaciones
precedentes. A la perturbacion de estos ultimos dece-
nios, que ha llevado esta cifra a los 380 ppm, el IPCC
le ha asignado un forzamiento radiativo de 1,6 W/m?,
que es un cantidad muy pequena respecto los 390 W/m?
de radiacion térmica a nivel de la troposfera, pero es un
desequilibrio que induce al calentamiento.

Otro gas energético con influencia en el calenta-
miento global es el metano, cuya concentracion ha
subido desde 400 ppb (milmillonésima parte) a casi

1.800, lo cual repercute en un forzamiento radiativo de
unos 0,5 W/m? A ello hay que afadir la contribucién
del ozono de baja cota, y de los CFC, muy similares
entre si, de unos 0,35 W/m?cada uno, y del NO,, noto-
riamente mds baja. Por el contrario, otros productos de
la actividad humana, en concreto los aerosoles, tienen
efecto invernadero negativo, por aumentar la cantidad
de radiacion solar atenuada en su paso por la atmdsfera,
por lo que al final el valor neto del forzamiento radiativo
del efecto invernadero es pricticamente del orden del
producido por el CO,,.

Energia

3403 295 442 347,57
y Transp.

Industria 26,76 0,067 1,56 5,01 024 027 3392

Disolventes 1,24 0,24 1,48
Agricultura 22,68 22,09 44,77
Residuos 0,14 11,57 1,25 12,96

Total 368,29 3727 29,57 5,01 024 027 440,65

Tabla 2. Inventario de emision de gases de efecto invernadero
(GEI) en Esparia, en 2005 (Millones de toneladas anuales de CO,

equivalente).

LLAS IMPLICACIONES
MEDIOAMBIENTALES DEL CONSUMO
ENERGETICO

Al margen de que dichas interacciones sean
fundamentales para la explotacion de las energias
renovables en régimen econdmico, también lo son para
entender la problemdtica que da origen al calentamiento
global del planeta, por alteracién apreciable de sus
constituyentes atmosféricos. Ante todo, cabe decir que el
efecto invernadero atmosférico ha sido y es fundamental
para la vida en el planeta Tierra. De no tener moléculas
de efecto invernadero en su atmdsfera, la Tierra tendria
un nivel de irradiacién térmica de unos 240 W/m?2,
como se ha comentado, y la temperatura media que le
corresponderia serfa de 18 °C bajo cero. Eso significaria
que practicamente la totalidad de la superficie del globo
estarfa helada, y por tanto sin posibilidad de que hubiera
agua liquida fluyente entre los nutrientes potenciales del
suelo, y por tanto sin vida.



ENERGIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE. FUENTES ENERGETICAS Y TECNOLOGIA

Al tener un nivel de radiacién térmica mucho
mayor por dicho atrapamiento de los fotones de onda
larga en las capas bajas de la atmdsfera, la tempera-
tura media del planeta, es de 15 °C sobre cero, lo cual
permite que la Tierra se haya desarrollado en cuanto a
sus capacidades bioldgicas de la manera que hoy dia lo
conocemos. Ello no significa que por alteraciones de
diverso tipo, unas autogeneradas por cambios clima-
ticos intrinsecos, y otras por perturbaciones produci-
das por meteoritos, volcanes, y otras catdstrofes, haya
habido en la evolucién biolégica momentos de gran-
des crisis, con extinciones masivas y renovacion del
conjunto de las especies de poblamiento de la Tierra.
En todo caso, si es preciso dejar constancia de que ni el
contenido de gases de efecto invernadero en la Tierra,
ni la temperatura de la misma, han sido constantes a lo
largo de las eras bioldgicas, y ni siquiera lo han sido
en los dltimos cientos de miles de afios del periodo
Cuaternario actual, muy marcado por glaciaciones e
interglaciaciones.

Estas ultimas generalmente han sido episodios de
mds corta duracion. Por for-

de 100 metros por debajo del nivel actual, como
consecuencia del aumento de los casquetes polares,
que como se ha mencionado llegaron a latitudes
de Europa Central. En los demds continentes,
particularmente en Asia y en Norteamérica, existen
restos fésiles que indican que la situacion glaciar
llegé mas al sur todavia.

Todo lo anterior evidencia que la climatologia es
realmente sensible a una serie de factores, entre los
cuales hay que seiialar el efecto invernadero, y que por
tanto podrian inducirse variaciones climdticas severas
en caso de que dichos factores sufrieran variaciones
apreciables. Antropogénicamente, la manera en que
se evidencia que se estd afectando mds en dichos
pardmetros importantes para el clima, es a través de las
emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero,
como el metano (CH,), los cloro-fluor-carbonados y
otros.

Se estima que entre el 30 % y el 35 % del efecto
invernadero actual se debe a los gases GEIL y el resto al
vapor de agua. Si los GEI duplicaran su contenido en

tuna para la humanidad, lleva-
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comenzd a extinguirse hace poco
menos de 20.000 afios, tenia el
limite de los hielos perpetuos
aproximadamente en la latitud
de Paris, pero a su vez también estaban cubiertas de hielo
amplias zonas de altitudes elevadas, como casi toda nuestra
Meseta.

En las figuras 4 y 5 se resume muy esquemdticamente
la evolucién de la climatologia de la Tierra por lo que
corresponde a sus grandes periodos, sefialdndose en la
segunda de ellas la variacion del nivel del mar, en funcién
de diversos restos de tipo fésil que se asocian claramente
con los cambios climdticos habidos. En dicho grafico se ve
que la posibilidad de incrementar la altura actual del mar es
real, pero muy acotada, pues la cantidad de agua helada es
mucho menor que la cantidad de agua ocednica.

Sin embargo, en las glaciaciones se han producido
descensos notorios del nivel del mar, incluso mads

Figura 4. Evolucion climatica de la tierra a lo largo de las eras geolégicas.
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Figura 5. Evolucion del nivel del mar en los periodos tltimos
del Cuaternario. (Abscisa: miles de afios en cuenta atras).
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Figura 6. Evolucion de la temperatura global del planeta
en este ultimo siglo (trazo continuo, con nivel 0 para 1.975).
En trazo discontinuo se muestra la evolucion relativa
del contenido atmosférico de CO,. En la linea de puntos

se recoge el resultado de uno modelo climatico global
en la que ademas del efecto invernadero se tienen en cuenta
las variaciones solares y astronomicas
Fuente: M.Vazquez Abeledo, “La historia del Sol y el cambio
climatico”, McGraw Hill International de Espaiia, 1998.

la atmosfera, aunque los efectos radiativos no son
exactamente lineales, si podria decirse que habria
un aumento notorio en la superficie del planeta, que
podria oscilar entre 2 y 8 °C. Mds compleja es la
prognosis de como afectaria dicha variacién a la
pluviometria, y desde luego mucho mds complejo es
el conjunto de fenédmenos que pueden hacer variar un
clima concreto de una regién o un pais y, de manera
especial, las variaciones extremas, tanto de sequias,
como de inundaciones, como de olas de calor.

La importancia del efecto invernadero sobre la cli-
matologia se conoce de manera cualitativa desde hace
mds de un siglo. De hecho, a finales del siglo XIX,
el fisico-quimico sueco Svante Arrhenius propuso
que se considerara la emisién estimulada de CO, por
combustién masiva de carbén y otros combustibles,
con objeto de hacer frente a una glaciacion, si ésta se
presentaba sibitamente. Téngase en cuenta que en la
segunda mitad del siglo XIX se produjeron avances
muy significativos en la comprension de la geologia
terrestre, y se identificaron con bastante precision la
sucesion de glaciaciones e interglaciaciones del perio-
do cuaternario. Qued¢ relativamente evidente que la
interglaciacién actual estaba durando practicamente
mds que cualquier otra anterior, y que de desatarse
alguna nueva glaciacidn por las variaciones de origen
astronomico que puede tener el clima, o por variacio-
nes en la actividad solar, toda la Europa nérdica desa-
pareceria como tierra habitable en muy corto plazo.
La emisién de CO, serfa un arma para contrarrestar
dicho efecto de glaciacion, propiciando al menos un
periodo para permitir una emigracion controlada.

La propuesta decimondnica de Svante Arrhenius
es la primera indicacion de que seria posible una inge-
nierfa metodoldgica que controlara el clima merced a
actuaciones sobre los pardmetros accesibles que gobier-
nan dicha meteorologfa. Aunque el factor dominante es
la irradiacion solar, sin embargo existen algunos fend-
menos, sefialadamente el efecto invernadero, que si pa-
recen estar al alcance de las manipulaciones artificiales
de la humanidad.

Con anterioridad al protocolo de Kyoto, habian sido
varios los estudios que habian puesto de manifiesto la
problemadtica medioambiental global, consecuencia del in-
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Figura 7. Variaciones de la temperatura (de escala derecha, curva baja) y del contenido de

CO, (escala izquierda, curva alta) en las iltimas glaciaciones e interglaciaciones
Fuente: Lee Kump, Nature, Volumen 419, septiembre 2002.

ambos casos, la comuni-
dad internacional adoptd
las medidas pertinentes
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con acuerdos como el Convenio de Ginebra (1982) sobre
Contaminacion Atmosférica Transfronteriza y los conve-
nios para la proteccién de la Capa de Ozono, de Viena
(1985) y Montreal (1987) llegando en algunos casos por
parte de la U.E. a establecer normativas ad hoc, como la
directiva de Techos de Emision de algunas sustancias (en
particular SO,) y los calendarios de eliminacién gradual,
pero rdpida, del uso y la fabricacién de compuestos CFC
y similares.

Por lo que corresponde al efecto invernadero y el
cambio climdtico, debe mencionarse el denominado el
Informe Brundtland preparado para las Naciones Uni-
das bajo la direccidn de esta cientifica sueca. El informe
vié la luz en 1987 con el titulo “Our common future”
y en €l dio la alarma sobre la problemadtica medioam-
biental consecuente de la actividad econdmica, y sobre
todo del consumo energético, y se definié la idea del
Desarrollo Sostenible, como paradigma politico para
guiar las actuaciones de la humanidad sin condicionar
la habitabilidad del planeta en el futuro.

El informe Brundtland se basaba a su vez en estudios
previos de diversa indole, entre los cuales cabe citar
el del Dr. Hifele, director del laboratorio de IJiilich,
Alemania, en su estudio de 1981 “Energy in a finite
world. Paths to a sustainable future”.

La reaccion ante estos desafios ha sido esencial-
mente politica, con cierto sustrato tecnoldgico, que sin
embargo no estd siendo promocionado como primera
prioridad.

El problema de las decisiones politicas es su ex-
ceso de voluntarismo, y la dificultad de aquilatar la
problemadtica social real que subyace en tales medidas.
De ser puestas en ejecucion de manera contundente,
pueden generar grandes crisis econdmicas con reper-
cusién en empleo, lo cual serd logicamente nefasto
para el bienestar puiblico.

NUESTRA ESTRUCTURA ENERGETICA
ACTUAL

En la figura 8 se aprecia cudl es y ha sido la
procedenciadel CO, que estd propiciando unas emisiones
cuantiosas de gas de efecto invernadero, y 16gicamente
corresponde a la combustion quimica de combustibles
fosiles, fundamentalmente carbon e hidrocarburos. En
estos ultimos, la intensidad de emision es menor que
en el carbdn, por ir acompafiados de hidrégeno, que
es el responsable del 60% aproximadamente del poder
calorifico de los hidrocarburos (aunque esto dependa
de la composicion exacta de éstos, y sobre todo de la
longitud de la cadena).

Esta grafica nos lleva de nuevo al problema de la
energia que la humanidad necesita para mantener su
actividad econdmica y su nivel de vida o bienestar.
Los 13 TW de potencia media que antes se indicaban
corresponden a un consumo de 10.000 millones de
tep al aflo, de las cuales aproximadamente un 10%
son de biomasa primitiva, y un 90% de fuentes
energéticas explotadas comercialmente. De éstas,
el 90% corresponde a combustibles fdsiles y el otro
10% a energia nuclear y renovables (practicamente
a partes iguales, aunque en la metodologia de la
Agencia Internacional de la Energia se prima la
energia nuclear por tener un factor de conversién
relativo a su energfa calorifica primaria, mientras
que en las renovables eléctricas, como la edlica o la
hidrdulica, el factor de conversion es simplemente
el efecto Joule directo, lo cual es energéticamente
un tercio menor en energia primaria, por unidad de
electricidad producida).
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Figura 8. Evolucién de las emisiones de CO,

por emisiones de combustibles fésiles.

Lo relevante en este caso es el peso de los
combustibles fosiles en la energfa antropogénica. Mds
aun, segtn las estimaciones de la Agencia Internacional
de la Energia, particularmente las contenidas en su
dltimo World Energy Outlook (2006), la previsién
de evolucion de los mercados energéticos no indican
una disminucion de el uso de los combustibles fésiles,
sino incluso al contrario, un claro aumento de éstos,
particularmente de gas, pero también de carbén y
petrdleo.

La tabla 3 es ilustrativa a estos efectos, y pone
de manifiesto la considerable rigidez del mercado
energético, que a lo largo de mds de un siglo se ha
conformado con pautas de consumo muy claramente
establecidas, tanto para el transporte como para los
sectores doméstico, industrial y de servicios. En to-
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dos ellos, la disponibilidad de combustibles fésiles y
su idoneidad para ciertas aplicaciones, como son los
hidrocarburos para el transporte automdvil y aerondu-
tico, hacen que sea considerablemente complejo el
cambio de la estructura integral del sistema hacia
otros modos menos dependientes de los combustibles
fosiles. Sin embargo, todos los gobiernos sefialan la
necesidad de depender menos de estos combustibles
por dos motivos fundamentales: su incidencia en el
efecto invernadero atmosférico; y la limitacion de
sus reservas, que en el caso del petréleo aparente-
mente siempre estdn a un plazo de extincién de 30
afios. Conviene no obstante seflalar que esta especie
de constancia de plazo de extincion hace que la po-
blacion en general, y muchos responsables politicos
en particular, no crean dichas profecias catastrofis-
tas, y consideren que por este dltimo motivo no hay
causa inmediata de preocupacion. De hecho, las crisis
petroliferas se han asociado a conflictos bélicos mds
que a problemas reales de reservas y de explotacién
de los campos disponibles.

1990 2004 2015 2030

Total 8.732 11.204 14.071 17.095
Carbon 2.183 2.773 3.666 4.441
Petréleo 3.181 3.940 4.750 5.575
Gas 1.680 2.302 3.017 3.869
Nuclear 525 714 810 861
Hidraulica 185 242 317 408
Biomasa 923 1.176 1.375 1.645
s m s e

Tabla 3. Evolucion de la demanda mundial de energia (en Mtep)
seguin escenario WEO de referencia (Fuente: World Outlook 2006,
Agencia Internacional de la Energia).

Se podria pensar que las previsiones de consumo de
carbon son un tanto pesimistas, por altas, para el tema
del calentamiento global, perolociertoes que larealidad
estd siendo atin mds cruda, y si no se interviene, puede
ser auin peor. En el 2006, el incremento de consumo de
la energia global en el mundo fue de 2,4%; pero el del
carbodn casi duplicé esa cifra, llegando a 4,5%, siendo
el producto energético de mayor crecimiento. En los
otros combustibles fosiles, el gas natural se quedé en
2,5%,y el petréleo en 0,7%. La causa de la expansion
carbonifera fue fundamentalmente China, cuya tasa
de crecimiento alcanzo 8,5%. Por el contrario, en
Norteamérica, la demanda decrecié un 0,5%, si bien
es cierto que sus niveles de consumo per cdpita son

altisimos, y por tanto susceptibles de reduccion por
medidas de ahorro y eficiencia energética. (Fuentes:
www.iea.org y www.bp.com “Statistical Review”).

Por el contrario, la preocupacion por el efecto
invernadero y su intensificacion creciente por el consumo
energético (y en menor medida por otras aplicaciones
industriales) ha hecho que los gobiernos se hayan
preocupado de adoptar decisiones, incluyendo acuerdos
internacionales como el Protocolo de Kyoto de 1997, a
partir de las cuales propiciar la identificacion de medidas
para la reduccion, o al menos contencidn, de las emisiones
de gases de efecto invernadero. A escala global, por lo
que corresponde al CO, energético, el resultado de esa
politica no estd siendo especialmente brillante, ni en el
conjunto del globo, ni en el caso de la U.E., ni menos
atn, en el caso espafiol. El voluntarismo politico de
la decision de 1997 ha chocado con la realidad de un
decenio de considerable expansién econdmica en Europa
y en otros paises emergentes, lo que ha comportado un
incremento notorio del consumo de combustibles fésiles
(Véase grafico 9 para el caso de 1a U.E.).
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Figura 9. Evolucién de las emisiones de CO, energético

en la U.E. -15, y objetivo de Kioto.

EL IMPULSO TECNOLOGICO
EN LA CUESTION ENERGETICA

El impulso tecnolégico no parece que sea muy
comprendido por las autoridades politicas, que en
general mantienen una actitud recelosa respecto de la
tecnologfa, procedente de los cambios de paradigma que
se dieron a finales de los afios 60 y subsiguientes, cuando
la confianza en la tecnologia fue cuestionada en muchos
dmbitos. Sin embargo, la tecnologia tiene sin duda
alguna la llave para resolver los problemas apuntados,
y sin ella serd imposible resolver la problemdtica de
conjugar el bienestar social, la actividad econdmica, y
la mitigacidn de la influencia medioambiental.

En las reacciones de tipo politico para contener el incre-
mento del efecto invernadero e ir propiciando un desarrollo
energético mds sostenible, se pueden enmarcar varias direc-
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tivas de la U.E., pero sobre todo la decision del Consejo de
la U.E. en su reunion-cumbre de Primavera en el 2007, en
el cual se estableci6 el llamado criterio del triple 20 para el
afio 2020. En concreto el Consejo fij6 los objetivos:

e 20 % de energias renovables sobre la energia
primaria consumida ese afio en la U.E.

* 20 % de reduccion del consumo energético de la U.E.
respecto del nivel previsto para tal fecha mediante
extrapolacion de las tendencias actuales de consumo.

* 20 % de reduccién de las emisiones de CO, respecto
del afio de origen de referencia en Kyoto, 1990.

¢ Adicionalmente se fijaba un criterio especifico para
los biocarburantes, estableciendo que un 14 % de la
gasolina y el gasoil consumidos en el 2020 habrian
de ser de origen renovable (biodiesel para gaséleo;
bioetanol para la gasolina).

Diversos analistas han cuestionado el realismo de
dicha apuesta, que necesita medidas importantes para
ponerse en practica. En este sentido, cabe sefialar que
en julio de 2007 el gobierno de Espafia, a través del
Ministerio de Medioambiente, identificé un centenar
de medidas dedicadas al ahorro y eficiencia energética,
como continuacién del despliegue de la Estrategia Es-
pafiola de Eficiencia Energética (E4). Sin embargo las
medidas adoptadas son excesivamente atomizadas y
no de cardcter estructural y tecnoldgico, salvo algunas
referidas al nuevo Cédigo Técnico de la Edificacion y al
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios.

Cuestion distinta es el conjunto de actuaciones que
se prevé se realicen sobre los vehiculos, en los cuales
el impuesto de matriculacion estard condicionado ab-
solutamente por la tasa de emisién de CO,/km. El obje-
tivo es primar vehiculos que emitan 100 g /km o incluso
menos, aunque se es consciente de las dificultades que
eso entrafiard desde el punto de vista tecnoldgico, y so-
bre todo de mantenimiento de la flota. Hay que tener en
cuenta que la vida ttil de un motor supera con creces el
centenar de miles de km, y que a lo largo de ese espa-
cio, los reglajes no se mantienen tan a punto como se
debiera, y ello afecta sobre todo al rendimiento, y por
ende a las emisiones por km.

En cuanto a reacciones tecnoldgicas propiamente
dichas, la Administracion mds activa en este campo fue la
Norteamericana, sobre todoaraizde sunegativaaratificar
el Protocolo de Kyoto. Téngase en cuenta que dicho
Protocolo fue firmado en 1997, bajo la Administracion
Clinton, y que en la elaboracién del Protocolo y su
suscripcion final en Japén tuvo un protagonismo especial
el Vicepresidente de USA, Mr. Al Gore. Sin embargo, la
Administracién Clinton no ratificé el tratado desde esa
fecha hasta el 2000, cuando se produjo la eleccidn de la

nueva Administracién, que tomé posesion en enero del
2001. La Administracion Bush (2001-2008) se mostré
contraria a la ratificaciéon de Kyoto, por entender que
podria afectar muy directamente a la competitividad
de la industria norteamericana, y al bienestar de sus
ciudadanos. Como reaccidn ante la exigencia de hacer
algo de cara al cambio climdtico que puede derivarse
del calentamiento global del planeta, la Administracién
Bush identificé y propuso fundamentalmente dos lineas,
entre otras acciones tecnoldgicas:

¢ Propiciar el paso hacia una economfa del hidrégeno,
pasando a ser éste el combustible quimico por
antonomasia, desapareciendo por tanto la produccién
directa del CO, durante la combustién.

e La implantacién de mecanismos integralmente
limpios de uso del carbdn, incluyendo captura y
secuestro del CO,.

Como conjuncién de ambas cuestiones es obvio
que en la generacion del hidrégeno no debe aparecer
corrientes significativas de emision de CO,, y si el CO,
se produce en dicha generacién se ha de secuestrar y
confinar en los lugares adecuados.

Adicionalmente se propuso, de cara a posibilitar la
sostenibilidad del sistema con mayores garantias, abor-
dar el disefio de reactores nucleares de fision capaces de
atender a la produccion de hidrégeno y a la generacién
de electricidad con mejores prestaciones en cuanto a se-
guridad; asf como un mejor aprovechamiento del uranio
y torio existentes en el planeta; y una reduccion de la
radiotoxicidad generada por unidad de energia produ-
cida. Como colofén fundamental de esta apuesta por la
energia nuclear de fisién, la Administracién Bush sefia-
laba la necesidad de que las tecnologias desarrolladas
fueran no proliferantes. En este contexto, la Adminis-
tracion Bush ha planteado dos iniciativas tedricamente
de gran calado tecnoldgico aunque se requerird un gran
esfuerzo de I+D para llevarlas a la practica. Estas dos
iniciativas son:

e Generation IV, y su foro correspondiente, GIF,
destinado a proponer y estudiar los reactores mds
adecuados para satisfacer los criterios antedichos.

* LainiciativaGNEP, Global Nuclear Energy Partnership,
destinada no solo a considerar los reactores, sino las
fases completas del ciclo del combustible nuclear, en
atencion a mejorar la utilizacion de las reservas de U y
Th, y a minimizar la carga térmica y la radiotoxicidad
de los productos radiactivos generados; todo ello con
procesos de tratamiento y sistemas de irradiacién que
no permitan una sustraccion directa de material sensible
utilizable para armamento nuclear.
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Estasiniciativas nucleares estdn en fase muy incipiente,
y no han movilizado en absoluto los presupuestos que se
necesitarian para comenzar a disponer de las instalaciones
experimentales necesarias para su desarrollo.

En Europa se ha puesto en marcha la Sustainable
Nuclear Energy Platform (septiembre 2007) pero su nivel
de operatividad estd atin en fase muy previa de definicion
de los trabajos a realizar, es decir, determinacion de las
hojas de ruta.

Adicionalmente, la UE ha presentado ya, afio 2008
el SET Plan (Strategic Energy Technologies Plan)
que légicamente estd en fase de identificacion de
objetivos, prioridades y programas, y que debe recibir
el espaldarazo del Consejo de Ministros y el respaldo
presupuestario adecuado para convertirse en realidad.

En definitiva, la linea tecnoldgica, que es la que ver-
daderamente encierra las posibilidades de cambiar sus-
tancialmente la estructura energética del futuro, se en-
cuentra ain en fase muy preliminar, y de ahi que sean
especialmente necesarios los estudios y juicios técnicos
sobre diversos sectores y desde diferentes puntos de vis-
ta, para orientar adecuadamente los esfuerzos a realizar.

LLA OPCION TECNOLOGICA DEL CARBON

Una de las grandes ventajas del carbon como
combustible para el siglo XXI es su disponibilidad
geogrifica y comercial muy fiable, lo cual es sin duda
un acicate fundamental para atender con prioridad al
impulso tecnoldgico que necesitard su uso “sostenible”,
que deberd incluir el despliegue de las tecnologias de
captura y secuestro, o confinamiento, del CO,. Esto
requiere consideraciones de tres tipos:

¢ Tecnoldgicas.
¢ De seguridad.
¢ De incidencia medioambiental.

Las cuestiones tecnoldgicas son ldogicamente el
corazén de las nuevas propuestas, pues se han de
identificar metodologias de combustidn que sean capaces
de aislar el CO, o la mayor parte de €l, con escasos
elementos gaseosos adicionales, y posteriormente
confinar dichos gases en lugares seguros y fiables. A
ello se dedican varios capitulos de este Informe.

Conviene sefialar que pese a que la eficiencia global
de una instalacion en la que se han incorporado técnicas
de captura y separacién del CO, disminuye, los estudios
realizados sitian la reduccién de las emisiones de CO,
alrededor del 80%. Debido a que las instalaciones de
potencia donde se usa carbén como combustible son
una de las fuentes mds importantes de emisién de CO,

a la atmdsfera, la captura y posterior confinamiento del
mismo, supondria la forma mds efectiva de reducir a
gran escala estas emisiones.

En el escenario presentado por la Internacional Energy
Agency (IEA) “Energy Technologies Perspectives (ETP)”
se supone que la mitad de las instalaciones de potencia
que usan carbon serdn adaptadas antes de 2050 para
incorporar tecnologias de secuestro de CO,. Para ello

deberfan existir en torno a diez plantas demostradoras
operando antes de 2015 con esta tecnologia. Existen
tres iniciativas importantes en este sentido: Programa
“GreenGen” de China, “Technology Platform for
Zero Emission Fossil Fuel Power Plants” de la Unién
Europea y “FutureGen” de Estados Unidos.

Existen numerosos proyectos de demostracion
anunciados. Sin embargo, sélo algunos de ellos van a
investigar sobre la ingenierfa de detalle, la evaluacion del
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impacto ambiental o los aspectos econdmicos asociados.
Nuevamente la cooperacion internacional es totalmente
necesaria con el objeto de optimizar la investigacion
y evitar duplicidades. También es imprescindible que
los gobiernos aseguren que las nuevas centrales estén
adaptadas a la tecnologfa del secuestro del CO,. La IEA
estd trabajando con “Carbon Sequestration Leadership
Forum (CSLF)” en como se debe definir este concepto

y parece ser que las lineas comienzan a estar claras. Para
hacer realidad ese futuro es imprescindible disponer de
depdsitos de almacenamiento de CO,, asf como mejorar
la caracterizacién de dichos depdsitos. Ademds los
gobiernos deberian buscar la forma de romper algunos
de los obstdculos legales y reguladores asociados a la
tecnologia del secuestro del CO, y realizar campaifias
de informacién a la sociedad con el objeto de salvar las
reticencias que actualmente existen.

Los emplazamientos previstos para el CO, pueden ser
terrestres u ocednicos. De entre los primeros, desde hace
tiempo se han considerado como posibles lugares para el
almacenamiento del CO, los yacimientos agotados de gas
y de petrdleo y las formaciones salinas profundas.

El confinamiento se realizarfa inyectando en los mismos
CO, condensado por debajo de los 800 m de profundidad,
donde la presidn es elevada (100 - 300 bar) y 1a temperatura
también (56 °C a 126 °C) por lo que el CO, se encontraria
en la zona supercritica con densidades que son entre un
40% y un 70% mads bajas que el entorno poroso que le
rodea. Se podria decir que el CO, en estas condiciones
flota e intenta emigrar hacfa arriba utilizando cualquier
conducto que encuentra. Por tanto, todo almacenamiento
deberfa contar con una capa impermeable, conocida como
roca de cubierta, que suele ser de pizarra y roca arcillosa,
y su funcion es la misma que la de una barrera fisica,
asegurando que el CO, permanece retenido. Los posibles
desplazamientos laterales del CO, deberian evitarse con
otros mecanismos, pero esos desplazamientos pueden no
ser tan criticos como los verticales.

Este tipo de emplazamientos actualmente se consideran
como econdmicamente viables con ciertas condiciones, es
decir, se conoce la tecnologia y su coste econémico puede
estimarse por analogias con prospecciones y explotaciones
de hidrocarburos. Existen dos proyectos a escala industrial
(proyectos que inyectan IMt al afio de CO, o mds) el
proyecto noruego Sleipner (1996) que inyecta CO, en una
formacion salina, y el proyecto argelino In Salah (2004)
que utiliza un yacimiento de gas.

También se utiliza el CO, para su inyeccién en pozos
de petréleo y aumentar asf la produccién de los mismos.
Esta tecnologia estd siendo aplicada en todo el mundo,
destacando el proyecto canadiense de Weyburn (2000)
que inyecta entre 3 y 5 Mt al afio de CO,. En Texas son
también notables estas aplicaciones.

Cabe citar otra opcion de almacenamiento geoldgico
para el CO,;: la utilizacién del mismo para la obtencién
mejorada de metano contenido en capas de carbon que
no son, ni se prevé que lo sean, explotadas. Actualmente
la tecnologia necesaria estd siendo aplicada en plantas
experimentales de pequefia escala en diversos paises.

Todos los proyectos de confinamiento geoldgico del
CO, incorporan control y monitorizacion para visualizar
posibles fugas, que deberfan permanecer activos durante
siglos. Estoimplicalanecesidad de desarrollo de algunos
aspectos juridicos relacionados con la responsabilidad
sobre los almacenamientos de CO,, ya que cuando se
manejan escalas temporales tan inusualmente amplias,
dicha responsabilidad no estd bien definida.

En el dambito de su confinamiento es donde apa-
recen las connotaciones de seguridad, nada féciles de
tener en cuenta al tratarse de volimenes a almacenar
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extraordinariamente grandes. Téngase en cuenta que
almacenamientos en un sistema gasistico industrial de
gas natural tipicamente no superan los 3 meses de al-
macenamiento, para satisfacer un determinado merca-
do; y hay algunos de estos mercados, como es el caso
del espafiol, donde la capacidad de almacenamiento de
gas es apenas de una semana respecto del maximo con-
sumo esperable. Por el contrario, la cantidad de CO, a
almacenar es toda la que se produzca a lo largo de todo
el tiempo venidero. Eso supone cantidades ingentes,
de unos 25.000 millones de toneladas de CO, anuales.
Teniendo en cuenta las caracteristicas termodindmicas
del gas, que se analizan en el capitulo correspondiente
de este estudio, se entiende facilmente que hablamos
de dimensiones absolutamente planetarias para paliar
este problema. Cabe recordar que la concentracion de
CO, atmosférica en este momento estd alrededor de
380 ppm molares. Afiddase a eso que con el ritmo ac-
tual ese inventario puede incrementarse en un 1% acu-
mulativo. Para evitar la emision de tales cantidades,
estariamos hablando de proporciones volumétricas fa-
bulosas si se tuvieran que disponer a presion ambien-
tal. Como se verd en su momento, las posibilidades
que se contemplan hacen referencia siempre a presio-
nes mayores, o a confinamiento en estado liquido. Atin
asi, el desafio es colosal.

Los temas de seguridad son especialmente criticos
en el caso del COZ, pues es un producto no detectable
por el olfato ni por ninguna agresion quimica directa, al
ser totalmente inerte. Sin embargo, desplaza al oxigeno
en el aire inhalado en la respiracién, sobre todo en
zonas bajas y mal ventiladas, y su acumulacién en los
pulmones impide la oxigenacién, puede producir mareos
y pérdidas de consciencia y eventualmente la muerte.
En concreto una atmdsfera con un contenido de CO, por
encima del 15 % molar es letal. Con concentraciones de
8 % resulta ya asfixiante para personas sensibles.

La problematica fundamental radica aqui no tanto en
las técnicas de captura, en las cuales las corrientes de CO,
serdn muy limitadas, sino en los escapes accidentales
desde los grandes reservorios de almacenamiento. De ah{
que éstos hayan de ser escogidos con las caracteristicas
geolodgicas adecuadas, y requieran un ensayo petrofisico
apropiado para asegurar la estanqueidad del mismo.
Este no es un requisito antinatural, sino todo lo
contrario: durante decenas de millones de afios, el
gas natural ha estado almacenado en sus yacimientos,
atrapado geofisicamente, perfectamente confinado. En
este estudio se presentardn los sistemas y formaciones
geoldgicas que cabe utilizar a este respecto.

Eneste contexto, hay que advertir que en la naturaleza
se han dado fendmenos geoldgicos en los que se ha
liberado o eyectado CO2 del subsuelo, pero esos son

fenémenos que no pueden ser considerados precedentes
o andlogos naturales de estos almacenamientos de CO,
que se proponen en lugares adecuados geoldgicamente.
En Ila historia reciente y bien datada, el hecho mads
contundente y representativo de escape de anhidrido
carbénico que ocurrié en 1986 en el lago Nyos, en
Camertin, como consecuencia de una despresurizacion
espontdnea de una cavidad subterrdnea de tipo volcdnico,
existente bajo el lago. La emisién brusca de unos 240
millones de toneladas de CO, provocé la muerte de todo
ser viviente en un radio de unos 15 km, pues en esa zona
la concentracién de CO, alcanzé valores por encima del
15% (umbral de letalidad en pocos minutos). Murieron
en dicho suceso 1746 personas, con una sintomatologia
de adormilamiento y pérdida de consciencia inmediata,
lo cual impidié la légica reaccién de escape. Desde
entonces el lago estd monitorizado, y hay una cdmara
web que vigila la superficie del lago, para observar
el burbujeo y los chorros que puedan producirse. Un
precedente menor de ese caso habia ocurrido seis afios
antes, también en Camerun, en el lago Manoun, con
cuarenta fallecidos. Pero en ambos casos se traté de
catdstrofes asociadas a zonas de vulcanismo, dormido
pero no extinto. Geoldgicamente hablando, esas zonas
son radicalmente distintas de las que se estudian para
encontrar yacimientos de gas natural, que son similares
a las que serfan usadas para confinar CO,.

Elriesgo asociado alos escapes masivos que pudieran
ocurrir en los almacenes de confinamiento de COZ, hace
prever que éstos deberdn cumplir condiciones muy
exigentes en su hermeticidad. Ello puede conseguirse
en formaciones profundas bien caracterizadas en esa
propiedad, como de hecho son estancos los yacimientos
naturales de gas. En este contexto es complejo
adelantar acontecimientos a lo que debe ser una tarea
de caracterizacion petrofisica, pero no parece que las
minas de carbén abandonadas sean los repositorios
idéneos para confinar CO,, pues no suele existir la roca
de cobertura que las confiera estanqueidad para gases
a presion, y los volimenes que hayan estado ocupados
por metano son de muy pequefia entidad.

En cuanto a los aspectos medioambientales de
las nuevas tecnologias hay que tener en cuenta que
el CO, es un anhidrido acidificante en agua, lo cual
puede generar problemas al mundo acudtico (si bien
hay que recordar que el mar es ligeramente alcalino).
Los temas medioambientales estarfan relacionados con
las instalaciones de captura que incomporan nuevos
procesos de combustion y de separacion de gases,
y sobre todo tendrian que ver con las modificaciones
inducidas en los almacenes o reservorios de CO,. De ser
estos subterrdneos y muy alejados del medioambiente
humano, serfaninocuos salvoensituaciones accidentales.
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Cuando se dieran éstas, se tendria esencialmente un
problema de seguridad.

Sin embargo, en el caso de disponer el CO, en el
medio marino, donde hay una cantidad total de CO,
cincuenta veces superior (en numeros redondos) al
contenido atmosférico, si podrfan inducirse cambios
en el medioambiente circundante (no correspondiente
al medioambiente humano) que serfan particularmente
sefialados por la presencia de agua, que sin ser muy
reactiva con el CO,, si podria dar lugar a clatratos
hidratados, asi como a una acidificacion de la zona
circundante. Lo mds sefialado en el impacto ambiental
serfa el cambio de concentracién de CO, en algunas
zonas. Los ppm molares del CO, en el agua son muy
bajos comparativamente a los atmosféricos, del orden
de 100 ppm, pero podrian crecer notoriamente, y
superar incluso las 1.000 y las 10.000 en caso de una
acumulacién de CO, en una zona determinada, con la
consiguiente acidificacion. Ello significaria un cambio
sustancial para las especies de dicha zona o dmbito
marino. En el capitulo correspondiente se considera mas
ampliamente este tema, que es muy dificil de aquilatar
con el conocimiento actual de las zonas abisales y de
gran parte de las fosas marinas.
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Figura 10. El ciclo del carbono CO,, con indicacién

de las posibilidades macroscépicas del confinamiento
del producido antropogénicamente.

OTRAS OPCIONES TECNOLOGICAS

Las opciones a realizar con el carbdn, de cara a
minimizar las emisiones de CO, y para seguir propi-
ciando un mercado energético ad hoc a las necesidades
humanas, habrdn de competir con otras alternativas
que se pueden aplicar a los otros combustibles fosi-
les. Por ejemplo, es bien conocido que el reformado
de gas natural mediante vapor de agua de muy alta
temperatura, termina produciendo CO, e hidrégeno,
siendo ésta la via comercial actual mds extendida para
la generacion de hidrégeno que se utiliza en la indus-

tria del refino de petréleo, en la de fertilizantes, en la
industria alimentaria y otras. En dicha produccion de
hidrégeno se podria extraer el CO,, pues serfa fdcil
separarlo del vapor de agua que le acompaiia, simple-
mente por condensacion de éste, una vez extraido el
hidrégeno por una técnica apropiada, como es la de
absorcién mediante variaciones de presion, o membra-
nas selectivas.

Existen otras alternativas aplicables a los hidro-
carburos que permitirian una acumulacion o confina-
miento mds facil del CO,, como serfa el de no llegar a
producirlo. Concretamente se trataria de desplegar la
descarburacién de hidrocarburos, tanto gaseosos como
liquidos, aunque los primeros se prestarian mejor a
tal técnica, no sélo el metano, sino también los gases
licuables del petrdleo. En este caso, lo que se busca
es separar (en principio, termoliticamente) el carbono
de los hidrégenos de dichas moléculas, quedando el
carbono recogido como material s6lido, y apareciendo
el hidrégeno como gas utilizable en las diversas apli-
caciones que pudiera tener, en particular las de tipo
energético, bien para transporte, bien para generacion
de electricidad, u otras. En estos casos, se podria pen-
sar bien en la combustidn directa, similar a la del gas
natural pero con especificidades en cuanto a los com-
bustores por su pequefio peso molecular y por sus ca-
racteristicas de viscosidad y demds; o bien se podria
utilizar para la generacién de electricidad por métodos
electroquimicos (pilas de combustible) que podrian
emplearse tanto para alimentar la red eléctrica general,
como para alimentar motores eléctricos de traccidn de
automoviles.

Es importante tener en cuenta estas cuestiones de
una manera global para entender el papel que cada
energia, o cada vector energético, puede jugar para la
progresiva implantacién de un sistema sostenible de
satisfaccion de la demanda energética. Por descontado,
en esto se han de tener en cuenta las diferencias
existentes en las reservas de unos combustibles u
otros, y asimismo la geopolitica de su localizacion en
lo cual el carbon presenta ventajas claras respecto de
los hidrocarburos fésiles.

EL SISTEMA ENERGETICO ACTUAL Y
EL DEL FUTURO

Ya se ha mencionado que la actual estructura del
sector energético mundial, y practicamente la de cualquier
pais, depende fuertemente de los combustibles fésiles.
En la tabla 3, tomada del World Energy Outlook de la
Agencia Internacional de la Energfa, se exponen los datos
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mas representativos del conjunto mundial de consumo
de energfa primaria, y su evolucién tendencial actual,
conformando un escenario de referencia. Todo lo que sea
moverse de ese escenario, propiciando mds renovables,
mas contencion de consumo, o menor emision de Co,,
comportara fuertes cambios socioecondmicos (no faciles
de evaluar en caida de productividad y de empleo) o serd
consecuencia de la implantacién de nuevas tecnologias
energéticas.

Enlatabla4 se muestrala prevision hechaen WEO
para un escenario Alternativo, orientado sobre todo a
la reduccién de emisiones de CO, para la prevencion
o mitigacién del Cambio Climdtico. Se aprecia en él
una reduccion considerable (aunque no drastica) del
consumo de carbodn, que descenderia de 4.441 Mtep
a 3.512, para el afio 2030. La nota dominante en el
escenario Alternativo es una reduccion del aumento
del consumo total de energia, que en vez de alcanzar
17.000 Mtep en el 2030, se quedaria en 15.400. Las
medidas para lograr ese efecto no estdn nitidamente
definidas, ni sus efectos aquilatados con precision.

1990 2004 2015 2030
Total 1.546 1.756 1.894 1.973
Carbon 427 311 290 283
Petréleo 591 656 695 685
Gas 255 417 500 597
Nuclear 203 257 231 147
Hidraulica 23 26 31 33
Biomasa 44 77 115 158
2:33ables 3 1 32 70

Tabla 5. Escenario WEQO de Referencia para la UE-25. Fuente: AIE.

1990 2004 2015 2030
Total 8732 11.204 13.537 15.405
Carbén 2.183 2773 3431 3512
Petroleo 3.181 3.940 4.534 4.955
Gas 1.680 2302 2877 3370
Nuclear 525 714 852 1.070
Hidraulica 185 242 321 )

Biomasa 923 1.176 1.374 1.703
g::jables 56 57 148 373

Tabla 4. Escenario WEQO alternativo para la contencion de emisiones.
Fuente: WEO 2006, AIE.

LasituaciénenlaU.E.noes sustancialmente distinta
de la media mundial, salvo una fraccién ligeramente
mayor de la participacion de la energfa nuclear y de
las energfas renovables modernas para la produccion
de electricidad. También es notorio que la U.E. tiene
un porcentaje de electrificacién mayor que la media
mundial, lo cual corresponde a su vez a una tendencia
creciente de que la energia se consuma cada vez mds a
través de la electricidad; lo cual se explica por varios
motivos relativos a la limpieza y disponibilidad en
su uso final, y a la aparicion de nuevas aplicaciones
sociales y econdmicas que requieren energia eléctrica.
En las tablas 5 y 6 se dan las previsiones WEO para
la UE-25. Los comentarios son andlogos al caso
mundial.

1990 2004 2015 2030
Total 1.546 1.756 1.877 1.847
Carbon 427 311 281 182
Petroleo 591 656 671 620
Gas 255 417 469 523
Nuclear 203 257 259 214
Hidraulica 23 26 32 35
Biomasa 44 77 131 189
Otras
renovables 3 11 34 85

Tabla 6. Escenario WEO Alternativo para la UE-25. Fuente: AIE.

El caso espaifiol es a su vez relativamente parecido a
la media de la U.E., pero con mayor intensificacién en
el consumo de petréleo, si bien en los ultimos afios se
ha incrementado enormemente el consumo de gas, en lo
cual Espafia estaba prdcticamente a la cola de Europa
hace apenas un decenio. La tabla 7 recoge los tltimos
valores del consumo espafiol de energia primaria.
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2000 2003 2006
Total 125.190 135.776 144.572
Carbon 21.635 20.618 18.149
Petroleo 64.663 68.287 70.864
Gas 15.223 21.458 30.039
Hidraulica
(incluye 2.534 3.408 2.198
minihidraulica)
Resto 4542 5.797 7.653
renovables
Nuclear 16.211 16.110 15.669

Tabla 7. Evolucion del consumo espariol de energia primaria.

Fuente: Secretaria General de la Energia.

En el caso espafiol una de las cuestiones mads
sefialadas es su fuerte dependencia energética respecto
del exterior, que raya aproximadamente en el 85 %,
aunque esta cifra puede bajar ligeramente en el caso de
afios con buena hidrolicidad y buen régimen de vientos.
Sin lugar a dudas este es un punto conflictivo, la gran
dependencia respecto de paises terceros en cuanto al
suministro energético, aunque hay que reconocer que
en los ultimos 20 afios prdcticamente no ha habido
crisis de tipo geopolitico en el suministro de materias
primas energéticas, y las evoluciones de los precios, han
distorsionado tanto la economia europea, y en particular
la espafiola como en los afios 70 y 80, sobre todo a
raiz de las crisis petroliferas del 73-74 y del 79-80,
que sf tuvieron claros origenes geopoliticos: la guerra
del Yom Kippur entre los paises drabes, en particular
Egipto, e Israel; y la guerra Irdn-Irak desatada tras el
derrocamiento del Sha en el primero de los paises.

Como se ha comentado, en los ultimos afios del siglo XX
y primeros del XXI aparecieron nuevos paradigmas po-
liticos que tuvieron una clara influencia en el sector
energético; dichos paradigmas no son coherentes entre
si, sino que obedecen a dmbitos distintos de preocupa-
cién. Desde el punto de vista medioambiental, y tenien-
do en cuenta los problemas previsibles asociados al
cambio climadtico, el paradigma del Desarrollo Sosteni-
ble comenzé a guiar acentuadamente la politica energé-
tica, propiciando una menor tendencia hacia los com-
bustibles fosiles, y una activacién considerable de las
energias renovables.

Por otro lado, desde el punto de vista econémico, y
teniendo en cuenta la creciente globalizacién de todos los
mercados, incluidos los financieros y los de tecnologia,
a finales del siglo XX se popularizé la liberalizacion,

o al menos desregulacion, de los sectores energéticos,
con la idea de propiciar sistemas mds competitivos,
particularmente en la generacién de energia eléctrica,
pues en el mundo de los hidrocarburos liquidos existia
competencia comercial desde tiempos muy anteriores.

El tema de la liberalizacién condujo a la préctica
extincién de las politicas de planificacion energética,
cuestién que en Espafia quedd restringida unicamente a
las infraestructuras de gas y de electricidad, quedando a la
libre iniciativa el acometer nuevos proyectos de generacion
energgética, particularmente en el campo eléctrico.

Por descontado, ello no quedaba exento de la
reglamentacion existente en nuestro pafs en relacion con
la energia en sus diversas formas, que aparte de cuestiones
especificas de cada forma de energfa, tenia y tiene en las
Declaraciones de Impacto Ambiental una importante
herramienta administrativa para regular la aparicion de
las nuevas centrales o unidades energéticas.

Como resultado de este conjunto de cuestiones en
todo el mundo, y particularmente en la U.E. quedo
evidente que habia y hay un triple objetivo que atender
con la estructuracion del sector energético:

¢ QGarantia de suministro de productos y servicios
energéticos.

e Competitividad en el sector energético para reducir
costes.

¢ Minimizacién del impacto medioambiental tanto a
nivel local y regional, como sobre todo global.

Independientemente de la liberalizacién del sector
energético y de la desaparicion de la planificacion
como tal, es importante sefialar que la U.E., y por ende
cada uno de sus paises, se han autoimpuesto diversos
objetivos de tipo energético, como ha sido el de los
biocarburantes, tanto para gasolina como para gaséleo,
lo cual ha motivado hasta la fecha la aparicién de una
directiva que contempla hasta el afio 2012, y la decision
del Consejo, antes comentada, que extenderia esta
politica de incremento de los biocarburantes hasta el
afio 2020, pasdndolo desde el 5,75 %, objetivo en el afio
12, hasta el 14 % en el 20.

EL PAPEL DEL CARBON ENERGETICO

Dentro de esta estructura del sistema energético que
estd experimentando ciertas variaciones, pero a su vez se
mantiene fiel a las lineas generales de consumo de estos
ultimos afios, es importante sefialar que al carbdn se le
reserva sobre todo el papel de generador de electricidad.
El consumo directo de carbdn para fines industriales y
domésticos ha caido considerablemente, aunque en al-
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gunos paises (p. €j. China) el consumo para produccion
de acero se ha incrementado. Muchas poblaciones tienen
vetadas las calderas de carbon con objeto de reducir la
contaminacién local, sobre todo de particulas (hollin e
inquemados) y por otro lado en los sectores industriales
se buscan sistemas de mayor flexibilidad, como pueden
ser los del gas, que ademds son los que tienen menor
impacto ambiental local, y por tanto los que generan
menos roces con la poblacién y las autoridades locales.
Desde ese punto de vista, es imprescindible prestar una
atencion particular a la generacion de electricidad, pues
es donde el carbdén puede efectuar la mayor parte de su
aportacion a la satisfaccion de la demanda energética de
la humanidad.

De ahi que sea de especial interés analizar el sector
eléctrico espafiol y sus caracteristicas, y exigencias, para
poder alojar centrales de carbdn en el futuro. Ello implica
ademds considerar aspectos de muy diversa naturaleza,
desde las capacidades de refrigeracion y de evacuacion
de la energfa generada a la red, hasta cuestiones de tipo
socioldgico y cultural, como es la relacién histdrica
de una determinada comarca con el carbon, que suele
favorecer su aceptacion social. En este Estudio también
se presta atencién a las condiciones presentadas en
diversas regiones espaiiolas.

Otra cuestién fundamental en este contexto es el
impacto de la Directiva de la U.E. de Techos de Emision
en los pafses europeos, que para el caso espafiol impone
condiciones algo drésticas, en relacién con el SO, y los
NO_. También se presta a ello la atencidn pertinente en
este Estudio, al valorar la incidencia que puede tener el
carbon en Espafia, en una nueva etapa en la que puede
y debe jugar un papel sinérgico con el desarrollo de las
Renovables.

LA ELECTRICIDAD EN ESPANA

La evolucion del sector eléctrico en nuestro pais en
estos ultimos afios ha estado marcada por un creciente
protagonismo de las centrales de gas de ciclo combinado
en las inversiones con garantia de potencia, y en parque
edlico para el aprovechamiento de renovables. Estas
dltimas tendencias se han superpuesto a los resultados
de las politicas mds o menos planificadas llevadas a
cabo a lo largo del siglo XX, en sus tltimos decenios,
con protagonismo en oleadas de la energfa hidrdulica,
el fuel y el carbdn, y la energia nuclear; todo lo cual
ha conformado un mix de generacién convenientemente
diversificado, en el que los afadidos antedichos, de
centrales de gas y parques edlicos, han terminado de
perfilar una estructura muy variada y acorde con los
nuevos paradigmas energéticos.

La evolucién de este sector seguird muy marcada
por las tendencias antedichas, que repercutirdn sin duda
alguna en una reduccién significativa de emisiones
respecto de los escenarios mds tradicionales, en los que
el carbén podria haber tenido mayor significacion, por
su bajo coste de materia prima y las nuevas prestaciones
de centrales supercriticas.

En la tabla 8 se muestra la prevision de cobertura de la
demanda de electricidad para 2016, 2020 y 2030. En ella
se aprecia el papel decreciente del carbdn, por aplicacion
de la politica de reduccién de emisiones de CO,. Esta
previsién puede cambiar significativamente por:

Nuclear 7.876 7.783 7.783 7.333
Carbon 11.424 8.240 8.240 8.240
Fuel/Gas 6.630 320 320 0

Ciclos combinados 12224 30.000  30.000  43.000

Turbinas de gas (arranque

i ) 0 3.000 3.000 4.000

Hidraulica convencional

+ il mhe 14.156  14.156  14.156  14.156

Bombeo puro 2.500 5.500 5.500 6.500
Eolica 9.800 29.000  29.000  31.000
Solar 35 2.000 3.000 6.000
Minihidraulica 1.758 2.450 2.450 2.450
Biomasa 490 2.770 3.000 3.500
Residuos 414 960 960 960
Cogeneracion 6.645 7.990 8.500 10.000

Total potencia instalada ~ 73.952  114.169 115909 137.139

Total potencia disponible ~ 46.690  63.989  67.402  82.728

Punta de invierno 42153  57.350  63.100  75.600
Margen 4.537 6.639 4.302 7.128
Indice de cobertura 1,11 1,12 1,07 1,09

Tabla 8. Cobertura de la demanda. Horizonte 2030. Escenario de
Referencia. Fuente: Red Eléctrica de Espana.
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» efectos significativos de contencién de la demanda.
* implantacién de las nuevas tecnologias.

Ahora bien, en el plazo sefialado hay que ser cautos,
pues los modos de consumo no se cambian facilmente,
y los desarrollos tecnoldgicos necesitan su esfuerzo y
su tiempo.

Existen varias incertidumbres de futuro sobre el
despliegue de las diversas fuentes de energia para
generar electricidad, lo que exige un andlisis riguroso de
las disponibilidades de materias primas y tecnologias.
Por descontado, se seguird poniendo mucho énfasis en
el desarrollo edlico, que podrd incluir eventualmente
la instalacién de parques en la plataforma continental
maritima, y se habra de atender al desarrollo de la energfa
solar eléctrica, tanto de origen fotovoltaico, como
térmico. Sin embargo, aparecen notorios problemas
en relacién con el almacenamiento de energia y la
satisfaccién de las puntas de demanda. Aun cuando se
intensifique el bombeo hidrdulico y se prevean otros
modos de almacenamiento (posiblemente marginales
respecto del bombeo, segtin las tecnologias actualmente
disponibles) lo cierto es que habrd que acudir a una
importante potencia de respaldo con garantia de
potencia, para asegurar la cobertura de la punta en
toda circunstancia; en lo cual cuenta negativamente la
cantidad de hidrdulica no almacenable, pues todas estas
renovables comportan el riesgo de no funcionamiento
en momentos especialmente criticos del sistema.

La experiencia actualmente acumulada en la explo-
tacion del sector eléctrico espafiol es que se necesita
disponer de una cantidad apreciable de centrales de
gas de ciclo combinado pricticamente operativas (a
similitud relativa de la hidrdulica rodante) para aten-
der las puntas de demanda en momentos de escaso o
nulo viento. Como ejemplo significativo, no unico,
cabe citar los datos oficiales de REE correspondientes
a la punta del atardecer del 31 de enero de 2007, de
41.220 MW. La aportacidén dela edlica fue en esos mo-
mentos de 1.000 MW, de los 11.200 instalados. Mads
aun, el valor minimo de la edlica en varios momentos
del afio 2006 fue de 25 MW. Y en varias puntas (tanto
de invierno como de verano) de estos ultimos afios,
la potencia edlica operativa fue menor del 5 % de la
instalada.

Otro factor de incertidumbre es el papel que
pueda jugar la energfa nuclear en el préximo y remoto
futuro. Habida cuenta los tiempos de construccién de
las centrales nucleares y la relativa descapitalizacién
tecnoldgica que el pais ha sufrido en este campo por lo
que corresponde a la construccidn de centrales, no cabe
pensar que estas puedan estar operativas en menos de
un decenio; y ello sin contar la oposicion socio-politica

a esta energia, lo cual no es objeto de este informe,
pero condiciona considerablemente la prediccién que
puedan tener otras fuentes de energia para garantizar la
cobertura de la demanda.

A muy largo plazo, mds alld del 2030, la energia
nuclear podria jugar un papel de caracteristicas distintas,
sobre todo si se alcanza en verdad el despliegue de la
economia del hidrégeno.

Algo similar cabe decir del carbon, acerca del cual
habria que distinguir entre un horizonte hasta el cual
todavia no estuviera disponible de manera completa el
secuestro de CO,, y otro dmbito mds alld del momento
en que las tecnologias y los sistemas de confinamiento
del CO, estuvieran ya operativos.

En este ambito, de manera parecida al caso nuclear,
los esfuerzos espafioles no pueden desarrollarse indivi-
dualmente, sino en plena integracion con las politicas
de I+DT europeas, e incluso en una integracién a nivel
mundial.

REFORMULAR EL PAPEL DEL
CARBON ENERGETICO

En tal sentido, es importante resefiar que en la U.E.
se ha establecido ya la plataforma tecnolégica para
centrales fésiles con emisiones nulas de CO, y que
ademds se aborda esta problemdtica en el plan SET
(Strategic Energy Technologies). Se dard paso asi al
carbon integralmente limpio, incluyendo captura y
secuestro de CO,, lo cual serd una de las herramientas
para mantener el sistema energético del futuro en las
mejores condiciones posibles de diversificacién de
materias primas y de tecnologias.

Estas cuestiones han sido estudiadas en el dmbito
de la U.E., pero con participacion de contribuciones de
otras latitudes, para la elaboracion del WETO-2050, en
el cual se han considerado las energfas que podrian estar
disponibles para un escenario en el que fuese necesaria
la implantacién de la economia del hidrégeno y se
intentara reducir sustancialmente las emisiones de CO,.

En gran medida, las previsiones realizadas por el
IPCC (Inter-governamental panel on the climate change,
www.ipcc.ch) se basan en diversos escenarios de
consumo de combustibles f6siles que producen diversos
resultados en la acumulacién de CO, en la atmdsfera.

Las previsiones del IPCC, y de algunos informes
conexos con sus trabajos, como es el informe Stern
del Reino Unido, marcan claramente la problemadtica
de la acumulacién de CO, e intensificacién del efecto
invernadero, que puede producir cambios climdticos
significativos tanto en temperatura como en pluviometria
y sequias, sin olvidar la elevacion del nivel del mar. Todo
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ello podria tener implicaciones econémicas y sociales
muy graves, pero dificiles de predecir.

Por descontado, nos encontramos ante un problema
con diversos niveles de definicidn e incertidumbres, que
se puede resumir aproximadamente asi:

* La acumulacién creciente de CO, atmosférico
intensificard el forzamiento radiativo producido
por el efecto invernadero en la troposfera. Ello
significa mayor nivel de flujo de radiacién térmica
en la superficie de la tierra, y por tanto mayores
temperaturas superficiales, no solo en tierra, sino
en agua y aire. Las predicciones en este caso
corresponden a una fenomenologia fisica bien
identificada, y por ende incertidumbres relativamente
bajas. No obstante, si que existen incertidumbres
sobre el nivel de CO, que se vaya acumulando,
pues depende de cémo se actie sobre la tasa de
emisiones, y asimismo de cdmo se puedan mejorar
los consumos de los sumideros naturales, tanto en
tierra como ocednicos.

e Mayores incertidumbres se dan en la repercusion
sobre la meteorologia del mayor valor del efecto
invernadero troposférico. La influencia general
serd de un incremento de temperaturas, pero inclu-
so éste no serd uniforme, puesto que el atrapamien-
to de la radiacion es tanto mayor cuanto mds fuerte
sea la insolacidn recibida. En tal sentido, las zonas
ecuatoriales y tropicales estardn mds expuestas que
las zonas mds frias a un incremento de la tempe-
ratura. No obstante, hay que tener en cuenta que
en la meteorologia de una zona concreta influyen
varios determinantes climdticos, como la presen-
cia de mar y de corrientes marinas, la orografia y
la altitud, los regimenes de viento dominantes, etc.
En los estudios de los diversos modelos del IPCC
llegan a un mallado relativamente reducido, de
unos 100 km, en los cuales se puede identificar la
respuesta global mds esperable, que sin embargo
podra manifestar asimismo oscilaciones importan-
tes. Conviene sefialar que para la peninsula Ibérica
resulta especialmente problemadtica la prognosis de
la evolucidn de su clima, por la situacién en latitud,
asf como su vecindad a los mares que la circundan,
y a la proximidad de Africa. Un punto importan-
te adicional es la altitud media muy elevada, y la
orografia en cadenas montafiosas generalmente de
orientacion segun los paralelos.

e El mayor nivel de incertidumbre se da en los efectos
que los cambios climdticos puedan tener en el
medio ambiente de cada zona y, sobre todo sobre
su habitabilidad y su incidencia en la actividad
econdmica. El riesgo de desertizacion es uno de los

puntos mas conflictivos que pueden encontrarse en
estas previsiones. Como andlogo prehistdrico, y en
funcion de los registros fosiles conocidos se sabe
que hace unos 10.000 afios, en clima procedente de
una glaciacidn, y atin no tan cdlido como el actual,
los niveles de vegetacién fueron mucho mayores
que los actuales en el Africa Sahariana y en la
peninsula Ibérica; y al mismo tiempo en las zonas
septentrionales de Europa, incluso en gran parte de
la Europa Central, las condiciones climdticas eran
practicamente heladas. Ello quiere decir que un
calentamiento progresivo irfa posiblemente en la
tendencia de incrementar la desertizacion de nuestro
pais, aun cuando pudiera haber un régimen de lluvias
torrenciales, no ttiles para la fertilizacion del suelo.

Independientemente de la verosimilitud de las pre-
visiones de los modelos del IPCC, sf es cierto que las
tendencias derivadas de una acumulacién de CO, atmos-
férico irfan en el sentido expuesto. Por descontado es
claramente conocido que el cardcter no lineal, matema-
ticamente hablando, de los fendmenos de meteorologia y
fisica de nubes, hacen muy dificil la previsién meteorold-
gica, incluso a corto plazo. En este caso, por descontado,
lo que se prevé son tendencias climdticas macroestructu-
rales, que si podrfan tener una incidencia muy notoria en
la actividad socioecondmica, aunque estas incidencias no
tendrian por qué ser siempre y en todo lugar negativas.
Muy posiblemente para las regiones septentrionales se-
rfan beneficiosas, por disminuir las horas y temporadas
de heladas y nevadas, y sin embargo podrian ser mds gra-
ves en los ambitos proclives a desertizacion, con menor
capacidad de mantenimiento de la poblacidn.

El resultado de estas consideraciones es que convie-
ne, sin ningtin género de dudas, ahondar en los mecanis-
mos tecnoldgicos para posibilitar el uso de los combus-
tibles fdsiles, en una transicién suave hacia esquemas
energéticos mds sostenibles. Se evitarfa asi que la acu-
mulacién de CO, atmosférico provocara cambios exce-
sivamente pronunciados en la climatologia del planeta.
De ahi el interés de abordar la tecnologia de combustion
integralmente limpia del carbon, que tendra como punto
esencialmente critico el confinamiento del CO, en re-
servorios o almacenamientos (naturales o artificiales)
en los cuales pueda mantenerse durante periodos muy
dilatados, de varios siglos, con tasas de fuga muy bajas,
por no decir practicamente nulas, ni rutirnariamente ni
por accidentes o catdstrofes naturales.

A este reto especialmente complicado y exigente
atiende este informe, para identificar vias de uso de
una fuente energética tan importante como el carbon,
de manera compatible con los requisitos del desarrollo
sostenible.
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EL CAMBIO CLIMATICO
Y SUS CONSECUENCIAS

PLANTEAMIENTO

Nos preocupa el estado de nuestro entorno natural, tanto
ellocal como el global; en pocas décadas la vision ciudadana
de que la Tierra se deteriora ha crecido significativamente,
se constata que se pierden masas forestales, que avanza la
desertizacion, que tenemos problemas con el suministro
de agua, o que las costas y el mar se degradan. Perdemos
biodiversidady aparecen amenazas de efectos desconocidos,
por ejemplo la “carga quimica” que arrojamos al entorno
sin conocer su ciclo de vida.

Como respuesta a ello aparecen foros de discusion y
propuestas que tratan de frenar esa evolucion de nuestro
entorno hacia situaciones que intuimos menos favorables
para la vida del hombre y de las demds especies. En
este documento se va a reflexionar sobre “El Cambio
Climdtico”, que tiene componentes antropogénicas
diversas, entre ellas en primer lugar los usos de la energfa,
pero que ademds presenta aspectos de comportamiento
social y econémico conexos con el modelo energético y
econdmico que no se pueden dejar de lado.

El hombre ha evolucionado de forma significativa
en los dltimos siglos, y en su incremento de la capacidad
de actuacion sobre el entorno puede ya incidir sobre
el clima que haya en la Tierra, ya en este siglo y
previsiblemente en los proximos. Este fendmeno se
conoce como Cambio Climdtico, es mds complejo que
como se suele presentar con frecuencia: una relacion
directa entre emisiones de gases de efecto invernadero y
la elevacion de la temperatura media del planeta.

La Tierra es uno de los pocos planetas del sistema solar
en el cual se ha podido desarrollar la vida, tal como nosotros
la percibimos y la entendemos, gracias a que en la Tierra se
ha mantenido una cantidad importante de
agua, en buena medida en forma liquida,
protegida por una atmdsfera peculiar. Los
otros dos planetas con esa posibilidad
tedrica de conservar agua eran Venus y
Marte, en los que finalmente parece que
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no se han dado, o no se han mantenido, esas condiciones
atmosféricas especiales.

Sobre la Tierra, en su atmdsfera, hay y ha habido
en el pasado una concentracion de ciertos compuestos
entre los cuales destacan: el diéxido de carbono, CO,,
y el metano, CH,, que actian reflejando parte de las
radiaciones térmicas que emite nuestro planeta hacia €l,
con ello se evita un enfriamiento excesivo de la Tierra,
en particular durante las noches, como ocurre en otros
astros en los que no existe esa capa protectora.

La presencia de esos dos gases, CO, y CH, ha
tenido distinta concentracion a lo largo de la Historia de
la Tierra. Hay que sefialar que ademds hay otros gases
de efecto invernadero cuya incidencia es minoritaria, el
6xido hiponitroso, N,O, y ciertos compuestos de fldor,
cloro y bromo. Un esquema del efecto invernadero en la
Tierra se ve en la figura 1.

Radiacion térmica de la
Tierra a la atmosfera

En la actualidad su concentracién
es 380 ppmv equivalentes de COz2.

En los ultimos 600.000 afios ese valor
Oscil6 entre 200 y 300 ppmv

Radiaciones térmicas de la
Tierra devueltas por la capa
de efecto invernadero

Fuente.- Elaboracion propia

Figura 1. Esquema simplificado del comportamiento

de los gases de efecto invernadero.

Las radiaciones del Sol en su mayor
parte atraviesan la atmdsfera y calientan
la Tierra. Esta, como cualquier cuerpo,
emite radiaciones térmicas que en parte
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son reflejadas hacia el planeta por esos gases de efecto
invernadero; si todas ellas pasaran a la atmdsfera exterior
se producirfa una diferencia muy alta entre la temperatura
diurna, con calentamiento solar, y la nocturna sin él; esto
es lo que sucede en otros planetas del sistema solar o en
la Luna.

Hay que sefialar que en altura existe una capa
atmosférica que tiene una cierta concentracion de ozono,
que filtra las radiaciones ultravioleta y nos protege de
ellas, éstas incidirfan negativamente en la salud de la
piel y de los ojos de buena parte de las especies animales,
entre ellas el hombre.

La pérdida parcial de concentracién de ozono en la
alta atmosfera se conoce como “Agujero de Ozono”, es
debida a reacciones con compuestos fluorados de emision
antropogénica, se da mds en las zonas polares que en las
medias y ecuatoriales de la Tierra, es un fendmeno que
no tiene relacion con el cambio climdtico, aunque a veces
se confunden, y que se estd controlando a partir de los
acuerdos del Protocolo de Montreal en 1992, que supuso
un acuerdo para sustituir los compuestos que destruyen el
0ZOono por otros que no tienen ese cardcter negativo.

El clima en la Tierra evolucioné a lo largo de su
Historia por un conjunto de acciones tanto del Sol,
variacion de la radiacién solar y fendmenos anexos
como las manchas solares, como por la dindmica propia
de la Tierra, bien las transformaciones en su atmdsfera
o bien la posicidn relativa respecto al Sol en su drbita
alrededor de €l. Aunque todo parece indicar que la
evolucion de la concentracion de los llamados gases de
efecto invernadero, que se citaron anteriormente, han
sido el factor desencadenante de los mayores cambios.

En la actualidad aparece un nuevo agente, el hombre,
que en los ultimos siglos ha comenzado a incidir de
forma significativa en determinados aspectos del
contexto climdtico, tanto en la emision de gases de efecto
invernadero, como en la transformacién o degradacion de
ciertos entornos terrestres, en particular pérdida de masas
forestales, tal como se comenta en este documento.

El cambio climdtico es un gran problema que
previsiblemente afectard a la evolucion del modelo
energético, pero en éste hay otros condicionantes globales,
en primer lugar la previsible crisis de los hidrocarburos,
es decir el descenso de extraccion de hidrocarburos
(petrdleo y gas) que puede darse en pocas décadas.

La figura 2 sugiere la presencia conjunta de esos dos
temas criticos de futuro, ambas cuestiones inciden en la
bisqueda de otro modelo energético y quizds también
econémico, son paralelas en ciertos aspectos, pero
divergentes en otras. En las mesas de debate convendra
no hacernos trampas, y disefiar las propuestas de forma
transparente, no engafidndonos a nosotros mismos ni a
los demds.

Limites en el suministro

de hidrocarburos

Disefio, negociacién y pacto de
un nuevo modelo energético y
econdmico social.

~
y
a
Incidencias del
Cambio Climatico

Figura 2. Los dos problemas energéticos

que tienen aspectos comunes, pero cuestiones
de fondo muy distintas.

En este documento se van a exponer unas reflexiones
sobre cinco aspectos presentes en esa cuestion del cambio
climatico, que como se ha indicado es bastante compleja:

¢ Elclima en la Tierra y su evolucidn a lo largo de su
Historia Geoldgica, serd una exposicion breve, pero
que se estima necesaria para entender la situacion
actual.

e La incidencia de la evolucién del clima en la
Historia reciente de la Humanidad, el crecimiento
de la poblacién y los conflictos.

e El efecto de las emisiones de gases de efecto
invernadero en el clima, la relacién con los usos
energéticos y otras acciones del hombre.

e La posible afeccion del calentamiento global del
planeta sobre los ecosistemas y la Humanidad.

¢ Las perspectivas de evolucidn del sistema energético
amedio plazoy su incidenciaen el Cambio Climatico
y el futuro de la Humanidad.

Todo ello nos puede llevar a reflexionar que estamos
ante un problema muy grave, cuya resolucion quizas no es
facil de acometer, tanto con acciones sencillas 0 como con
voluntarismos bien intencionados, pero sobre lo cual hemos
de seguir trabajando, tanto para frenar los aspectos mads
criticos de esa evolucion climdtica, como para adaptar al
conjunto de la Humanidad a ese nuevo entorno climatico.

Se asume de forma progresivamente mds amplia
que el cambio climdtico es una cuestion critica y que
previsiblemente se manifestard en un horizonte temporal
cercano. Hay que decir no obstante que existen andlisis
cientificos que cuestionan esa evolucién rapidadel climay
sus consecuencias, que no encuentran razones firmes para
asumir la cuestion tal cual se plantea desde determinados
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foros, como es el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético, IPCC. (MADRID CASADO)

Es cierto que desde ciertos foros se ha presentado el
cambio climdtico como una cuestion en la cual hay que
creer por razones de coherencia con algunos planteamien-
tos politicos, que ademds se han deformado determinados
andlisis de la evolucidn histdrica del clima, asi como que
efectivamente hay incertidumbres a la hora de asumir mo-
delos matematicos sobre la evolucion del clima. Todo ello
no obstante parece que queda sobrepasado por la constata-
cién de un hecho de cierto calentamiento global, junto con
una elevada concentracién de CO, y CH ,. que por razones
de precaucion parece 16gico relacionar con ese cambio cli-
madtico y las medidas que se deben tomar al respecto.

EvoLucION DE LA TIERRA EN TIEMPOS
GEOLOGICOS

La formacidn del planeta Tierra ocurre previsible-
mente hace unos 4.700 millones de afios, naceria como
una masa ignea que se separa de otra mayor, en un Siste-
ma Solar en el cual esta estrella era de las denominadas
jovenes, es decir con menor poder de radiacién energé-
tica que el actual, que ha ido creciendo con el paso del
tiempo medido a escala geoldgica.

En esa Tierra primigenia abundarfan el silicio, el oxige-
no, el hierro y el aluminio, que formarian silicatos, ademas
habria otras especies minerales; todos ellos se fueron en-
friando progresivamente formando una corteza superficial
pétrea. Sobre ellas se cree habfa una atmdsfera con alto con-
tenido en vapor de agua y también en diéxido de carbono.

Las Iluvias de agua carbonatada, es decir con CO, di-
suelto, formaron los primeros mares sobre esa cor-

En aquella atmdésfera habria una alta presencia de ni-
trégeno, N,, de diéxido de carbono, CO,, y de hidrége-
no, H2, éste procedente de los gases volcdnicos; los dos
ultimos eran el alimento de los organismos matendgenos,
que como desecho desprenden metano, y posiblemente po-
drfan haber puesto en la atmdsfera primitiva 600 veces mas
metano que el que hay en la actualidad. (KASTING)

La atmdsfera de la Tierra evolucionaria hacia reducir
su concentracion en CO2 e incrementar la de CH ,» con
valores de concentracion de ambos gases muy superiores
a los actuales, posiblemente el CO, partfa de valores en
torno a los 20.000 ppmv, y el metano llegé en su maxima
concentracion a los 1.000 ppmv. Ambos gases supusieron
un efecto invernadero importante, pero quizds mayor en
la contribucién del CH, que en la del CO,,.

En esa primera €poca de la Tierra, el CO, y el CH,
posiblemente reaccionaran entre si liberando agua, pero
quizds no asi oxigeno, al menos en grandes cantidades.
La elevada presencia de metano hace unos 2.500 millo-
nes de afios pudo derivar en la formacion de una niebla
de hidrocarburos como la que se observa en la actuali-
dad en Titdn, satélite de Saturno, y una drdstica reduc-
cion de la concentracion de CH, en la atmdsfera.

El hecho constatado es que se produjo una muy
fuerte y amplia glaciacion hace unos 2.300 millones de
afios, “Glaciacién Huroniana”, de la cual los primeros
vestigios se localizaron en rocas del lago Hurdn en Ca-
nadd, de ahi su nombre. Se asocia a un descenso muy
fuerte de la concentracion de metano en la atmdsfera,
que previsiblemente coincidié con el aumento de la co-
rrespondiente de oxigeno, O,. Véase en la figura 3 esa
hipotética evolucion.

teza, a la vez que actuaron sobre los silicatos para Concentracion en valores relativos
romper sus moléculas, liberar 6xidos metdlicos y | respecto de los actuales de cada gas Glaciaciones muy

formar los primeros carbonatos, estos, en gran me- '
dida, acabaron yendo al fondo de esos mares.

Se inicia asf el ciclo del carbono que se fija en
las rocas carbonatadas, formacion y descomposicién
de las mismas, que tiene un tiempo de vida muy lar-
go, entre 500 y 1.000 millones de afios, por lo que a
efectos de las reflexiones nuestras, sobre el cambio
climdtico, se puede considerar que son un almacén
estable y duradero de carbono.

Los primeros 2.300 millones de afios de la
Historia de la Tierra se desarrollaron en un con-

texto que previsiblemente no contaba con oxigeno
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libre, ni en la atmésfera ni disuelto en el agua de
los mares, o su presencia era muy baja. Fue enton-
ces cuando aparecieron los metanégenos y otros

4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 05 0

Tiempo Geoldgico. Miles de millones de afios atras

Fuente.- James F. Kasting

microorganismos anoxicos, sobre los cuales hay
teorfas cientificas asigndndoles un papel impor-
tante en la evolucion del clima en la Tierra

Figura 3. Evolucion de la concentracion
de algunos gases en la atmosfera terrestre.
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Parte de ese CH, que desaparecié de la atmdsfera
pudo quedar atrapado en forma de grandes bolsas de
hidratos de metano en los océanos, que en la actualidad
se estudian como recurso de gas natural. Pero es un
hecho del cual no tenemos datos fehacientes que puedan
confirmar esa teoria.

Desde esta gran glaciacion hasta hace unos 750 millones
de afios la Tierra tuvo una temperatura media que hacfa
que el agua de los océanos se mantuviera liquida. Una
todavia elevada presencia de CO, y CH,, creaba un efecto
invernadero suficiente aunque posiblemente la radiacion
solar era todavia menor que la actual. La vida quizds se fue
desarrollando en los mares y tal vez en tierra firme.

Hace unos 800 millones de afios, las distintas masas
continentales se fueronacercandounasaotras hastasituarse
en forma de una tnica a la altura del Ecuador Terrestre,
quedando dos grandes océanos en lo que podriamos
considerar los polos de la Tierra. Previsiblemente en esa
época las lluvias intensas arrastraron CO, a los mares
donde se formaron carbonatos, y la concentracion de este
gas en la atmdsfera disminuyo drasticamente.

Se dieron dos grandes glaciaciones hace unos 750
y 600 millones de afios respectivamente, los hielos
cubrieron tanto esos océanos polares como gran parte
de los continentes; en ellos el calor que, en periodos
anteriores se evacuaba por los volcanes, se mantuvo
en el interior de la corteza dando lugar a procesos
orogénicos, que por un lado contribuyeron a una
nueva separacion de los continentes y posteriormente
al aumento del CO, en la atmésfera cuando éste fue
expulsado.

Hace unos 500 millones de afios se llega a unas condi-
ciones climdticas que favorecen claramente el desarrollo de
la vida, tanto en los mares como a continuacién colonizan-
do los continentes. Se inicia el crecimiento de las gran-
des dreas boscosas que fijaban CO, de la atmdsfera, y
dieron lugar a la formacidn del carbén, en gran medida
hace unos 300 millones de afios, tal como sugiere la
figura 4.

El carbon proviene de grandes masas boscosas que
crecieron y se hundieron en terrenos pantanosos, a la vez
que recibfan aportes de materiales rocosos procedentes

Millones de afios

Cuaternario 2 Turbas.- Pre carb6n en el suelo
CENOZOICO

Ternario 65 A O O

ACi 136

Cretacico — @ Q
MESOZOICO | Jurasico A O o

Triasico 225 Q

Pérmico 280 ﬁ @ Q

Carbonifero 325 O
PALEOZOICO

Devonico 345 |

Silurico 430

Carbodn de Carbon de .

ﬁ Alto Rango A Bajo Rango O Gas Natural B Petréleo

Figura 4. Periodos de formacion de los combustibles fosiles.
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de los procesos de erosidn; asi se conformarfa un
proceso sedimentario en el cual posteriormente habria
deposicién de nuevos aportes que comprimirian esa
materia vegetal para en un proceso largo, de millones de
afios dar lugar a los diferentes tipos de carbones.

El petréleo se formo previsiblemente con posterioridad
al carbdn, posiblemente en entornos de marismas en
dreas sedimentarias proximas al mar, con alta presencia
de microorganismos que una vez cubiertos por esos
sedimentos dieron lugar a hidrocarburos liquidos que
quedaron en las “rocas madre” y “rocas almacén”. Parte de
ese crudo se transformd en rocas y arenas bituminosas.

La formacion del gas natural es mds discutible que
la del petrdleo, pero la hipdtesis de formacidn a partir de
organismos vivos, en paralelo conladel crudo petrolifero,
tiene fuerza, y a ello se une su aparicion paralela en
muchos campos mixtos de hidrocarburos. Lo cual no
quita que algunos depdsitos de gas natural tuvieran otro
origen, como se ha apuntado anteriormente.

El periodo fértil de formacion del carbon es mds
amplio que el de los otros dos combustibles fdsiles, se
inici6 hace casi 400 millones de afios y continua todavia
en los campos de turba, de ahf que sus reservas y recursos
sean mucho mayores que los de petréleo y gas natural.

Con estos procesos de formacidn de los combustibles
fosiles se atrapa en la Tierra una importante cantidad de
carbono, procedente del CO, atmosférico, mds adelante
se verd que no es una cantidad despreciable, y que el
hombre lo va a liberar con el uso de estos combustibles
fésiles en un periodo de tiempo de unos 400 afios,
mientras que su formacién duré casi esos 400 millones
de afios antes citados.

Loscontinentes siguen sus movimientos de separacion,
“Deriva Continental”, situdndose una masa importante
en el Polo Sur, y otras en una distribucion parecida a la
actual. Hace menos de 100 millones de afios se cambian
las corrientes de los océanos, lo cual incide en el clima
de la Tierra; y se avanza hacia la época actual, que en su
conjunto podriamos considerar que es fria, posiblemente
antes de la actual conformacion y distribucion de los
continentes la temperatura media de la Tierra era una
decena de grados centigrados superior a la actual.

PaLeocLiva Y GLACIACIONES

Se puede pasar ahora a ver las oscilaciones del clima
en los dltimos 600.000 afios, de las cuales se tiene una
informacién bastante fiable, basada entre otros datos en
los que aportan los testigos de los hielos polares y zonas
cercanas, como Groenlandia. Se valora las cantidades de
cada componente en la mezcla de gases que en ellos han
quedado atrapados y los ratios entre ellos, por ejemplo el
de los is6topos del oxigeno de masa atémica 16y 18.

En el apartado anterior se vio la gran influencia de
la evolucion de los gases de efecto invernadero en la
temperatura media de la Tierra, su presencia sigue ah{
y los cambios de concentracién van a seguir definiendo
el clima. Pero éste tiene ademds otras componentes
que conforman un conjunto de actores muy complejo.
Conviene hacer una reflexidn sobre algunos de ellos,
que a escalas menores de tiempo que las consideradas en
el apartado anterior pueden tener efectos significativos.

e Por un lado hay que considerar la drbita terrestre,
es una elipse que va variando en sus pardmetros de
disefio con el tiempo, en ciclos de decenas de miles
de afios; el Sol se encuentra en un foco de ella, y el
recorrido de la Tierra en unos ciclos se encuentra
mds cercano o mds lejano del Sol; es el movimiento
de precesion de la elipse. Véase la figura 5.

Mo imientos del efe de la Therma
di preceaitn y e MULSCIAN, gue
descrben Un SN con dnguky
dec 21,5 9 24,5 gradcs

El manamiento oo la Tiema siredacor del Sol es & os
une ehpse, cuya forma varia kentamenie

El Scl estd &n un foco de ia eipse, v 2 excentricidad
de B sipse, distanca del foos al centio, warks a su vz
tambin lentamerts, bempos de magniuid geoldgics

Ejs de ka Tierra

Fusnts - CRBsracion progla

Figura 5. Movimientos o posiciones

de la Tierra respecto al Sol.

Evidentemente esas variaciones de la forma de la
elipse se traducen en diferencias de temperatura en la
superficie de la Tierra, las cuales pueden llegar a ser
importantes en lo que respecta a nuestra percepcion
de cambio de la temperatura media del planeta.

e La posicién del eje de la Tierra respecto al plano de
la elipse antes citada varfa con dos movimientos,
uno de precesion describiendo un cono doble, y otro
de nutacién que es una sinusoide circular que se
superpone al anterior.

Lo mds importante de esos movimientos
oscilatorios es que en diferentes épocas, medidas
en un nimero amplio de afios, la Tierra cuando
estd mds cerca del Sol, o mds lejos de él, le
presenta de frente el hemisferio norte, con mads
drea continental, o el hemisferio sur con mayor
superficie de agua; esto se traduce en variaciones
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de la temperatura media de la Tierra, menores que
las correspondientes al fendmenos anterior, pero
también significativas.

¢ Otro fendmeno a considerar es la actividad solar,
que se traduce entre otros pardmetros, en la
mayor o menor presencia de manchas solares en
su superficie, y consecuentemente en la radiacion
que llega a la Tierra, por tanto la temperatura
media de ésta. No es una situacién perfectamente
ciclica, aunque cambia en pocos afios, en unas
decenas. En la actualidad estamos en un periodo
de alta actividad solar, con mayor radiacion hacia
la Tierra.

e Porultimo, en esta vision simplificada de laevolucién
del clima hay que considerar la variacién de las
concentraciones de CO, y CH, en rangos menores
a los geoldgicamente citados, como resultado de
causas que se dan sobre la superficie terrestre.

La concentracion de CO, puede disminuir por
ejemplo a causa de una fijacién mayor del mismo
en las aguas del mar si estas contienen nitrégeno y
hierro en altas concentraciones, lo cual parece que
se ha dado en ciertos periodos geoldgicamente no
muy lejanos.

Por su parte la concentracién de metano, CH,, ha
variado entre otras causas con el nivel de incidencia
de la radiacion solar sobre la superficie de la Tierra.

Todo esto conforma un esquema de clima en el cual
hay que considerar de forma especial los movimientos
de agua en el mar, grandes corrientes marinas que
circulan por los océanos transportando calor, o
fenémenos periddicos como el de El Nifio en el océano
Pacifico, o de aire con el sistema general de circulacion
de vientos en varias bandas de latitud terrestre. No se
va a entrar en el andlisis de estos, pero se invita al lector
a estudiarlos, aunque mds adelante se volverd al anillo
de circulacién marina.

Volviendo asi a la evolucidn del clima en la Tierra,
hay que constatar que en los ultimos 600.000 afios
se ha vivido un periodo frio, con seis glaciaciones,
relativamente largas en el tiempo, separadas por otros
tantos periodos interglaciares de corta duracién entre
10.000 y 30.000 afios. En la actualidad nos encontramos
en uno de esos periodos interglaciares, que se inicid
hace 11.000 afios.

En esos cientos de miles de afios, la concentracion
de CO, en la atmdsfera se estima ha oscilado entre
200 y 300 partes por millén en volumen, ppmv. Las
puntas superiores de presencia de CO, se corresponden
con periodos calientes y las amplias épocas con baja
concentracién a periodos glaciares; hay un paralelismo
muy significativo.

No estd claro cual de los pardmetros actia sobre el
otro, si la concentracién de CO, sobre la temperatura o
viceversa; hay explicaciones para las dos suposiciones,
pero en cualquier caso es de sefialar la correlacién entre
ambos pardmetros. Lo que quizds es mds significativo
es el retorno rdpido de los periodos cdlidos hacia esos
otros mds prolongados de frio y glaciacion.

En las épocas glaciares se estima que la temperatura
media en la superficie terrestre ha sido de unos 5 °C
inferior a la actual. Una diferencia que nos puede
parecer pequefia para los cambios tan importantes
que ha conllevado en la habitabilidad del planeta. No
olvidemos que estd Humanidad que hoy pensamos
es inmutable ha nacido culturalmente después de
unos miles de afios del inicio del ultimo periodo
interglaciar que como se ha dicho comenzd hace unos
11.000 afios.

En la figura 6 se observa la estimacién de la
evolucion de la presencia de CO, en la atmdsfera, los
amplios periodos con bajas concentraciones se unen
a las glaciaciones, y los picos de altos valores de CO,
a los periodos interglaciares. Hay que observar que
esas oscilaciones se mantuvieron previsiblemente
entre valores de 200 y 300 partes por millén en
volumen, ppmv.

En la actualidad nos encontramos con valores
de concentracién de CO, de 380 ppmv, es decir nos
hemos ido fuera de ese rango de variacion; asf{ mismo
la concentracién de metano, CH,, ha crecido también.
Por lo tanto hay que esperar previsiblemente cambios
importantes en el clima de la Tierra, con fenémenos
de calentamiento posiblemente importantes, pero con
alteraciones también en otros pardmetros climaticos.

Esa gréfica se conoce con la denominacion de “palo
de hockey”, y sobre ella hay discrepancias en su disefio
y correlacién con la temperatura media de la Tierra;
incluso se cuestiona si se puede hablar de la evaluacién
de esa “temperatura media” cuando no habia un mallado
de estaciones meteoroldgicas que lo determinaran.

Es posible que en los tltimos cientos de miles de
afios hayan sido los océanos los que incidieron en
esa oscilaciéon de las concentraciones atmosféricas
del CO,, por mayor o menor capacidad de fijacion,
previsiblemente unida a la presencia en sus aguas de
diferentes concentraciones de nitrégeno y hierro, como
se ha sugerido anteriormente. También las posiciones
relativas del Sol y la Tierra habran tenido su influencia
en la evolucion del clima.

Los amplios periodos de glaciacion reducen el
desarrollo de la vida en buena parte de la superficie
terrestre, sobre todo la que se encuentra en el Hemisferio
Norte, dejando otras zonas para el “mantenimiento de la
vida”, Africa en primer lugar, de donde parece procede
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4+ Concentracién de COz2 en la atmosfera
ppmv.- Partes por millébn en volumen

Se ha sobrepasado de
forma significativa el rango
de oscilacién de los ultimos
cientos de miles de afos.

200

El ultimo periodo interglaciar
Se inicidé hace 11.000 6 bien

Y \ S

Periodos Glaciares Recientes:

*Glaciaciéon del Saale.- 180.000 a 120.000 ainos atras

*Glaciacion del Vistula.- 100.000 a 10.000 afos atras

Afos atras

10.000 anos, segun zonas de
la Tierra.

300.000 200.000

100.000 Hoy

Figura 6. Ultimos periodos glaciares y la concentracién de CO, correspondiente.

la especie humana, Asia Meridional, el Mediterrdneo y
Ameérica Central y del Sur.

El hombre apareci6 sobre la Tierra hace unos 2 mi-
llones de afios, es decir como especie ha soportado los
periodos glaciares y los interglaciares, aunque funda-
mentalmente en un modo de supervivencia animal y con
un nimero reducido de individuos. Control6 el fuego
hace mads de 500.000 afios, quizds de forma paralela en
todo su entorno geogréfico de extensién como especie,
y esto le facilité la supervivencia y extension en entor-
nos frios.

Su evolucion hacia una especie tecnoldgica,
tal como hoy la entendemos, comenzé hace unos
7.000 afios en los valles de los grandes rios, de Asia
Meridional y de Africa, cuando establecid los primeros
esquemas agricolas; posteriormente aparecieron los
focos de desarrollo social en América Central y la
Zona Andina. La poblacién mundial comenzé a crecer
hace unos 4.000 afios, coincidiendo posiblemente
con una bonanza climdtica, es decir temperaturas
relativamente altas.

HISTORIA RECIENTE DEL CLIMA

Sabemos algo del clima en los 2.000 dltimos afios,
pero también sobre todo de la Humanidad, y podemos
interrelacionar ambos pardmetros, sobre todo para
pensar en el futuro y en las consecuencias de la evolucién
climdtica. Parece que antes del comienzo de nuestra era
tuvimos un largo periodo de temperaturas altas que dur6
varios milenios, en el cual se produjo el desarrollo de la
agricultura y algunas de las migraciones humanas de las
cuales ya habla la Historia.

En la figura 7 se recoge una informacion referente
a hechos sociales y climdticos en los primeros siglos
de nuestra era, es el entorno cdlido greco romano, que
facilit6 la extension social y cultural por el Mediterrdneo,
y del cual emana la estructura cultural de los europeos y
por extensién de los americanos.

El Imperio Romano se desarrollé en un periodo de
clima cdlido y himedo, lo que favorecia que las cosechas
fueran buenas, y la habitabilidad de muchos lugares fuera
agradable, aun con los medios deficientes para calefaccion
en invierno de que se disponia en aquella época.
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CALIDO GRECO ROMANO:

* La temperatura media en el entorno del Me-
diterrdneo era previsiblemente mayor que la
actual.

» Al sur de este mar posiblemente habia un entor-
no natural no degradado y fértil. Tiinez era el
granero del Imperio Romano.

* La alimentacion en general era buena y la po-
blacion humana crecio de forma significativa
hasta el siglo 1v de nuestra era.

* Un periodo siguiente de enfrentamiento y malas
cosechas, en particular en la zona Euro Asidti-
ca, forzo la emigracion hacia el sur de los habi-
tantes de ese territorio.

e [Invasion de los Bdrbaros del Norte, (Barbari
significa extranjero en latin), y caida del Impe-
rio Romano.

Figura 7. Referencias climaticas y sociales

del Imperio Romano.

Se extendieron algunos cultivos: la vid y el olivo
por ejemplo, que junto al pan de trigo y la pesca
de atin y sardinas, fueron una caracteristica de la
alimentacidn de las gentes del Imperio. La poblacién
crecid, es posible que, en torno al Mediterrdneo, en
una forma amplia de verlo, se ubicarfa unos cincuenta
millones de personas.

Hubo en torno al siglo IV una caida de la temperatura
media y posiblemente un régimen de nieves y lluvias
adverso, que afectarfa negativamente a las cosechas, en
particular a las de las zonas frias de Eurasia, forzando a
la emigracion de los pueblos del norte hacia el sur. Los
Bérbaros del Norte, en invasiones sucesivas, provocan
la progresiva caida del Imperio Romano, que fue un
fenémeno politico largo.

No olvidemos, pensando en el momento actual en
que vemos llegar “extranjeros del sur”, que “barbari”
significa extranjero en latin; es decir es la llegada de
los emigrantes de fuera del Imperio, quizds no sélo por
razones climdticas sino también por el efecto llamada
de la riqueza del Imperio y sus ciudades.

En ese proceso, se produce en paralelo una
degradacion social que afecta en buena medida a las
grandes ciudades, las clases acomodadas se vuelven
a sus villas, que crecen y se enriquecen. Es la época
que nos ha dejado restos arqueoldgicos de éstas, por
ejemplo en Castilla, donde ademds se desarrollé en
aquel periodo el sistema de calefaccion en el suelo
de esas construcciones, las “glorias” que hasta
hace pocas décadas se encontraban en esta regién
espafiola.

Latemperatura de la Tierra se mantiene fria en la Alta
Edad Media, aunque con oscilaciones en sus valores; es
una época oscura en el desarrollo de la cultura europea,
aunque floreciente en otros entornos mas al sur, Norte
de Africa y Oriente Medio, o en Meso América.

Despuéslatemperaturaseelevade formasignificativa
hasta lo que se denomina “Célido Medieval”, en torno al
afio 1000, quizds el periodo con el valor mds alto en esos
2.000 ultimos afios. En €l aparecen algunos aspectos
sociales o histdricos, que se resumen en la figura 8.

PERIODO CALIDO MEDIEVAL:

e En torno al aiio 1000, siglo 1x a xii, se pro-
duce un breve periodo cdlido, quizds con las
temperaturas mds elevadas de los dos ultimos
milenios.

* Los vikingos pueblan Groenlandia, cuyo nom-
bre significa “Tierra Verde” y que le dieron es-
tos navegantes. Su permanencia allf es corta,
abandonan la isla en pocos siglos.

* Se produce el fin de la Edad de Oro de la Cultu-
ra Maya, su alimentacion pudo decaer por falta
de agua suficiente en un periodo que ademds
de cdlido parece que fue seco, al menos en su
entorno.

e El actual Marruecos es invadido por pueblos
del sur de la Cordillera del Atlas, quizds expul-
sados por el calor excesivo. Los almordvides
(siglos XI y XII) y los almohades (siglos XII y
XIII) invaden la Peninsula Ibérica.

Figura 8. Aspectos historicos relevantes

conexos con el Calido Medieval.

De los tres aspectos histdricos que se relacionan en
este cuadro, la colonizacién vikinga de Groenlandia es el
mds significativo, el hecho de que hubiera vegetacion en
una zona costera de esta isla y la facilidad de navegacién
por el Atlantico Norte hasta ella, y quizds a las costas
americanas, nos muestra una situacién climdtica muy
distinta a la que estamos acostumbrados.

Después de estos dos periodos cdlidos aparece otro
frio, muy singular del cual hay mucha informacion, al
menos en Europa, es el conocido como “La Pequefia
Glaciacién”, que se extiende a lo largo de los siglos X VII
a XVIII. Podemos sefialar algunos hechos singulares al
respecto, que se resumen en la figura 9.

Serfa interesante indagar en los cambios habidos
en los diferentes paises de Europa. Sabemos que en la
parte norte de la Peninsula Ibérica habia antes de ese
periodo amplios cultivos de citricos. Pedro Teixeira,
cartografo portugués, en su Atlas del Rey Planeta asi lo
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LA PEQUENA GLACIACION:

* Es un periodo que se extiende desde mediados
del siglo xvi hasta el comienzo del siglo xix. La
temperatura media fue sensiblemente menor
que la actual.

» Se costata la congelacion de las aguas del rio
Tdmesis y la celebracion durante muchos arios
de un mercado sobre sus aguas.

e En el aiio 1605 se pudo cruzar el rio Ebro a la
altura de Tortosa en mula.

* Es un periodo de malas cosechas y hambrunas.
Proliferan las guerras en Europa, entre ellas las
de religion. Termina con la Revolucion Francesa.

* Se produce una importante migracion de euro-
peos, pero también chinos, hacia América, no
sabemos que influencia tuvo el clima.

Figura 9. Aspectos sociales y climaticos

en la Pequena Glaciacion.

refleja al describir los puertos de esa costa, desde donde
se exportaban esos frutos de Flandes.

Los cambios en todo el continente europeo y en
otros debieron ser importantes. Hay que citar que en
ese periodo frio se dieron ciertos retrocesos sociales
después del Renacimiento, pero sobre todo que estuvo
plagado de guerras y conflictos.

19792000 median minlimum

Fentermnber 16, 2007

Sed lce Concentration (percent)

Llegamos asi a los dos ultimos siglos de nuestra
Historia, que en general presentan una evolucion creciente
de la temperatura, aunque entre 1940 y 1970 hubo un
estancamiento de ese aumento y en realidad un descenso
de la misma, quizds por influencia de la actividad solar que
fue baja en esos afios. Hubo algunos miedos en esas tres
décadas de que el clima podia retornar a otra €poca glaciar.

La temperatura actual no ha alcanzado los picos de
épocas pretéritas, pero no tan lejanas, tal como sugiere
lo dicho en este apartado, pero si estd experimentando
un calentamiento que se presenta preocupante para los
humanos que en ella vivimos, independientemente de
cuales sean las causas del fendmeno.

No debemos olvidar no obstante que el entorno natural
en la Tierra se ha degradado de forma muy significativa
respecto al que debia ser en otros periodos cdlidos, del
Imperio Romano o el Cédlido Medieval. Por otro lado
la poblacion humana en la Tierra se ha disparado, hace
2000 afios se supone que unos 300 millones de humanos
poblaban el planeta, en 1780 se estimaba en 1.000 millones
de personas, en los 150 afios siguientes se dobld, y en los
70 afios tltimos se ha triplicado la poblacién mundial.

EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO EN LOS DOS ULTIMOS SIGLOS

Ese incremento de la poblacion humana ha tenido en
paralelo la extension del uso de los combustibles fésiles
propiciada por la llamada
“Revolucion Industrial”, pri-
mero con el crecimiento en
el uso del carbén a lo largo
de los siglos XIX y XX, y
los del petrdleo y gas natural
en el siglo XX. Las emisio-
nes de CO, debido a los usos
energéticos del hombre han
crecido de forma significati-
va a lo largo de los tltimos
doscientos afios, y sobre
todo en la segunda mitad del
siglo XX.

Otrasactividadestambién
propiciadas por ese desarro-
llo humano, y relacionadas
con los cambios de los usos
de 1la tierra: la deforestacion,
la extension de la ganaderia y
la agricultura, han propiciado
el aumento de las emisiones
netas de CO, y también las
de CH,; ambos gases, segin

0 50

100 se vio en apartados anterio-
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res, tuvieron incidencia destacada en la evolucion del clima
en la Tierra.

La figura 10 recoge una estimacion de las emisiones
de carbono a lo largo de ese periodo de dos siglos de
cambio rdpido en la Humanidad en los que ha crecido la
capacidad de los humanos de actuar sobre la naturaleza
y el clima. Los valores de flujos en esa figura estdn
medidos en carbono, no en CO,.

FLUJO DE CARBONO EN DOS SIGLOS, 1800 a 2000
En toneladas de carbono

En los océanos:

28%

Cambi I i
ambios en los usos » | 115.000 millones de t.

de la tierra: 35%

140.000 millones de t. |———

279 Sobre el terreno:
0

l——p | 110.000 millones de t.

Emisiones originadas
por la utilizacion de N
combustibles fosiles: | 65%

265.000 millones de t. [~

En la atmésfera:

45%

l——s | 180.000 millones de t.

Origen de las emisiones . .
Destinos de las emisiones

Figura 10. Estimacion de flujos

de carbono en los dos tltimos siglos.

El mayor volumen de emisién de carbono, las
dos terceras partes, se corresponde con el uso de los
combustibles fésiles, es decir nuestra nueva actividad
energética; pero no hay que olvidar esos cambios en los
usos de la tierra que han hecho que se pierda materia
carbonosa en bosques y en el terreno. Mds adelante
se vuelve a reflexionar sobre la cantidad de carbono
almacenada en cada entorno.

También es llamativo el lado de la derecha de la
figura, los sumideros de carbono. El terreno ha fijado
algo mds de la cuarta parte del total del carbono emitido,
menos que el procedente de los cambios del uso de la
tierra. Los océanos han fijado una partida similar,
quizds ese volumen pudiera haber sido mayor si se
hubieran dado las condiciones adecuadas, tal como se
sugirié anteriormente para periodos de descenso de la
concentracion de carbono en la atmdsfera.

El hecho es que la cantidad de carbono en la
atmdsfera se ha incrementado en estos dos tltimos siglos
en 180.000 millones de t. una cifra muy significativa.
Se constata asi que a principios del siglo XXI nos
encontramos con unos valores de concentracién de
CO, mayores que los habidos en los dltimos 600.000
afios, y que hacen que se produzca un incremento de la
temperatura media superficial de la Tierra.

Las actuales concentraciones de gases de efecto
invernadero se valoran con los siguientes datos:

* Didxido de carbono, CO,.- Unas 380 partes por mi-
116n en volumen, ppmv. Valor que parece se sittia muy
por encima del rango de variacién habido en los tilti-
mos seiscientos mil afios, entre 200 y 300 ppmv. Se
estima que al inicio de la Revolucién Industrial esa
concentracién de CO, se encontraba en torno a
250 ppmv, es decir en siglo y medio se ha incremen-
tado un 50%.

* Todos los gases de efecto invernadero medidos
como CO, equivalente.- Su concentracién es de
unos 430 ppmv de CO,eqv. Se estima que para que
la temperatura de la Tierra no se incremente mds de
2°C alo largo de este siglo su valor no debiera pasar
del rango 450 a 550 ppmv, lo cual parece dificil de
conseguir, tal como se muestra mds adelante.

Es conveniente hacer ahora unas matizaciones sobre
el papel de los dos gases de efecto invernadero mads
significativos, el didéxido de carbono y el metano. El
primero representa en la actualidad alrededor del 60% de
esa accion de retencidn de las radiaciones térmicas que
emite la Tierra, mientras que el metano supone en torno
del 20%; por ello la atencidn principal se centra hoy por
hoy en el diéxido de carbono, pero sin olvidar el metano.

Las concentraciones reales de ambos gases son distintas
de los valores anteriores, la del CO, es mds elevada que
ese 60%, y la del CH . sensiblemente inferior al 20% antes
citada; pero el poder de reflejar las radiaciones térmicas de
la Tierra, es decir el efecto invernadero, es mucho mayor
en el metano que en el didxido de carbono, veintiuna veces
el correspondiente al CH, que el del CO,,.

La vida media de ambos gases en la alta atmdsfera
es de unos 10 afos, es decir una determinada cantidad de
moléculas de cualquiera de los dos gases se reduce a la
mitad al cabo de diez afios. El CO, se disuelve en el vapor
de agua y descienda a la tierra en forma de agua acidulada.

Hay que llamar la atencién al proceso de descompo-
sicién del metano, que también reacciona con el vapor
de agua, pero con el i6n hidroxilo de ésta, en su descom-
posicién idnica:

CH,+n(OH-+H+)....aCO,+H,0 +n-1(OH-+ H+)

Hay una cierta prevencién respecto a la posibilidad
de que se incremente la concentracion de hidrégeno en la
atmosfera si este elemento pasa a ser un portador energético
de uso habitual en el futuro, por ejemplo como carburante,
y se producen fugas en su utilizacion. El hidrégeno es dvido
por los iones hidrdxilo, reaccionaria con ellos, y reduciria
su presencia en la atmdsfera, lo que harfa que la vida media
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del metano en la atmdsfera se hiciera mas larga,
incrementando asf su efecto invernadero.

La situacion actual estimada de los flujos de
carbono es la indicada en la figura 11, se pueden

Atmosfera:

740.000 millones de t.

Cada afio se incrementa en 3.000 millones de t. el contenido en carbono.

considerar dos ciclos bdsicos en la circulacion de

) T A 2 Flujos entre
CO,, que aqui se vuelven a expresar como carbono o { b)Usodelos los océanos
y no como CO,. Fotosintesis Descompgilil%%.ooo ?;sr:l]s: Sﬁs. ;;aoztomés'fera
110.000 jos: & ’
¢ Flujos entre la vegetacion y la atmosfera.- Reo R 600 ?);gcggglis’ o 90.000
Es el mayor flujo individual de carbono, los I — |
bosques y el resto de la cubierta vegetal de la Carbono on ol suslo, Combustibles foslloe: |0Céan08:

Tierra fijan el CO, del aire para el crecimiento
de todo tipo de especies vegetales, a la vez
desde ella se emite a la atmdsfera una gran

Incluyendo la turba.

1.200.000 millones t.

38.500.000 Millo. t.
3.000 Millo. t.

Entre 5.000.000 y
10.000.000 Millo. t.

cantidad de CO, en el proceso de respiracién
de las plantas y en su descomposicion.

Cubierta vegetal: 70.000 Millones de t.

Bosques: 480.000 Millones de t.

El resultado se estima que en la actualidad
es un flujo equilibrado en torno a los
110.000 millones de toneladas de carbono
al afio. En los periodos geoldgicos pretéritos, cuando
el crecimiento de los bosques era muy intenso, y se
formaban sedimentos de materia carbonosa, el flujo de
fijacion previsiblemente era mayor que el de emision.
Flujos entre el océano y la atmoésfera.- Es una
circulacion ligeramente menor que a la anterior, que
se estima tiene un balance ligeramente positivo para la
fijacion de carbono, unos 3.000 millones de toneladas
anuales. Como se indicé anteriormente es posible que
en algunas épocas pretéritas esa fijacion fuera mayor en
los periodos de alto contenido de CO, en la atmdsfera;
a veces se escuchan propuestas de forzar esa retencién
inyectando nitrégeno y hierro en las aguas del mar,
aunque esto introduce incertidumbres de la evolucién
de la vida en el medio marino.

Aparte de estos dos grandes ciclos hay otras dos fuentes
de emision. En primer lugar las derivadas de los cambios
en los usos de la tierra ya citados, mds concretamente los
incendios de bosques, que adicionalmente a sus emisiones
de CO,, facilitan la descomposicién del suelo orgédnico y
la pérdida de carbono en el mismo.

Finalmente hay que analizar la emisién de CO,
derivada del uso de los combustibles fosiles, que es la
que nos preocupa mds a efectos de este documento. Esta
ha crecido a lo largo de los dos tltimos siglos y es un
flujo de menor volumen que los dos bdsicos pero ha sido
un aporte adicional que ha potenciado el incremento de
la cantidad almacenada en la atmdsfera.

En la figura 11 se indica la cantidad de carbono que
se acumula en los diferentes focos de estos flujos. El
mayor almacén con diferencia es el agua del mar, la
atmosfera contiene una cantidad pequefia comparandola
con la contenida en las diferentes reservas terrdqueas,

Figura 11. Ciclos de flujos de carbono entre la tierra y la atmosfera.

pero hay que indicar que se estima un crecimiento de
unas 3.000 millones de toneladas anuales de carbono en
la cantidad contenida en la atmdsfera.

ORIGEN DEL ACTUAL CAMBIO CLIMATICO
Y VALORACION DE SUS EFECTOS

Con los datos anteriores, durante afios ha habido discu-
siones, y toma de posturas encontradas, sobre la capacidad
del hombre para alterar el clima, o bien sobre el valor relati-
vo de las emisiones de carbono de origen antropogénico; en
la actualidad la mayorfa del mundo cientifico asume que el
hombre si estd cambiando las condiciones de contorno que
marcan la evolucion climdtica de la Tierra.

Aqui no vamos a traer los diferentes argumentos al
respecto en esa discusion, que continuard previsible-
mente durante algunos afios; pero si se quiere hacer una
reflexion sobre los almacenes, y los flujos de carbono,
para entender que los hombres estamos actuando sobre
puntos sensibles del actual equilibrio, y por lo tanto in-
cidimos en la evolucién del clima, aunque quizds no so-
mos el tinico factor de cambio.

Una cantidad muy elevada del carbono en la Tierra,
la mayor con diferencia, se encuentra en las rocas carbo-
natadas, que a efectos del clima podemos considerar un
almacén estable, tal como se dijo anteriormente; bien es
verdad que hay una circulacién continua de formacion
y descomposicidn, pero el tiempo de cambio se mide en
cientos de millones de afios, por lo tanto no es un factor
a considerar en la alteracion o evolucidn climdtica.

En la figura 12 se refleja la participacion en el
almacenamiento de carbono en los diferentes entornos
terrestres. Como se ha indicado anteriormente el mar es
el mayor con diferencia, supone las dos terceras partes del
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conjunto; hay que sefialar que en
la medida que se pierda capacidad
de crear vida en el mar, entre
otras razones por la degradacion
ambiental de sus aguas y sus
costas, previsiblemente menor
serd su capacidad de fijacion.

La vegetacidn y el suelo, por
medio de la materia orgdnica
de los mismos, almacenan
una fraccion muy pequefia del
carbono total circulante, pero su
velocidad de fijacion es muy alta,
también lo es la de su emision;
es decir su ciclo es muy rdpido
y en ese sentido puede influir
rdpidamente en la evolucién

Suelo Organico

Es el sustrato organico

en su parte superficial.

Combustibles
Fésiles

Suponen la tercera parte
del carbono.

del terreno, se encuentra

La cantidad global susceptible de entrar en el flujo de carbono se estima en:
- 60.000.000 de millones de t.

Aparte estan las rocas calcareas, carbonatos de calcio y otros elementos que
a estos efectos se consideran estables.

Vegetacion

Almacena una parte minima del
carbono que puede circular entre
la atmosfera y la Tierra.

Océanos

Contienen las dos terceras
partes del carbono.

Se encuentra disuelto en
las aguas.

Fuente.- Elaboracion propia

del clima. La pérdida de masa
boscosa es un factor critico en
ese balance negativo que se ha citado mads arriba, el
hombre estd contribuyendo de forma significativa a esa
destruccién de bosques, y contintia en esa accion.

La cuestién mds relevante a nuestro juicio respecto a
los almacenes de carbono es que los combustibles fosiles
suponen un tercio del carbono fijado en este ciclo global,
tal como se muestra en la figura citada. Bien, ese volumen
fue acumulado durante cuatrocientos millones de afios,
mientras que el hombre lo va a poner en la atmdsfera en
unos cientos de afos, es decir a una velocidad un millén de
veces mayor que como lo hizo la Tierra.

Es hora de asumir pues que nuestras acciones
introducen un cambio significativo en los equilibrios de la
Tierray en la evolucion climdtica, vamos a actuar en pocos
aflos sobre un tercio de ese ciclo de carbono. Otra cuestion
distinta es como se puede cambiar esta situacion hacia la
que caminamos, si es que se puede hacer sin introducir
problemas mds graves para la especie humana.

También es verdad que sabemos poco sobre el clima
y los factores que lo condicionan, y eso también nos
debiera llevar a una mayor investigacion y reflexion.
Otras emisiones de origen bien antropogénico bien
derivadas de fendmenos naturales inciden también en la
capacidad de filtrar radiaciones que recibimos del Sol o
en la retencion de las radiaciones que emite la Tierra.

Es el caso de los aerosoles que se forman en la atmdésfera
debidos entre otras causas a las emisiones dcidas, xidos de
nitrégeno y de azufre, que reaccionan con el agua o con las
particulas. Estos compuestos en suspension tienen un efecto
contrario al de los gases de efecto invernadero, aunque en
conjunto en menor escala. (HANSEN).

Hay que sefialar que en esos afios desde 1940 a 1970
en los cuales hubo un cierto enfriamiento en la tempera-
tura media de la Tierra, quizas una décima de grado, que

Figura 12. Almacenes de carbono que entran en la circulacién de CO.,.

coincidié con un incremento de las emisiones dcidas de
origen antropogénico, se llegé a plantear que el hombre
inducfa una nueva glaciacién.

Las particulas sélidas que se encuentran en la atmds-
fera tienen cardcter reflectante sobre la radiacién solar
que incide en la Tierra, pueden estar originadas por acti-
vidades humanas, pero también por fendmenos natura-
les. Han sido significativos a este respecto las erupcio-
nes volcdnicas, la del volcan Tambora en Indonesia en
1815 emiti6 tal cantidad de polvo que al afio siguiente
practicamente no hubo verano.

Hoy previsiblemente se sabe mds de la evolucion cli-
madtica y sus causas, ello nos lleva a preocuparnos mas por
los gases de efecto invernadero cuya concentracion crece
en la atmdsfera, y cuyo efecto parece uno de los mds signi-
ficativos en los cambios del clima, sin que se olviden otros.
Asf se estiman las siguientes variaciones. (BALAIRON).

Aumento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en los dos ultimos siglos: Para el CO,
un 35%, el CH, un 145%, y N O el 15%.

La Tierra recibe del Sol una cantidad de energfa
valorada en 240 W/m?, de la cual la reflexién o albedo
se supone un 30%.

La concentracion de los gases de efecto invernadero
hacen variar el valor neto de la energia que queda en
la Tierra.

Las Naciones Unidas crearon en 1988 el Panel
Intergubernamental de expertos sobre el Cambio
Climdtico, IPCC, que periddicamente emite informes,
afios 1990, 1995,2001 y 2007, los cuales van creando un
cuerpo de documentacion, tanto con datos contrastados,
como de predicciones hacia futuro.
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Los ecosistemas de la Tierra almacenan carbono
tal como se ha indicado anteriormente, algo mds de la
mitad del mismo se localiza en los bosques: boreales
en mayor medida, seguidos por los tropicales, y los
templados en menor medida. Se constata una reduccion
progresiva de la masa forestal tropical y del carbono
almacenado, fundamentalmente en Africa y América
del Sur. (FIDALGO Y SANCHO).

La Tierra en su entorno natural se encuentra
deteriorada, en buena medida por la accién del hombre,
la pérdida de masas forestales arriba citada, la erosion
del suelo y la degradacion de los mares, son tres
aspectos criticos y eso le quita capacidad de respuesta
a los fendmenos que parece se derivardn del Cambio
Climadtico, y que ya se estdn viendo llegar. (DOW).

Latemperatura media de la Tierra se ha incrementado
en un valor que se estima entre 0,4 y 0,7 °C, en mayor
medida en el Hemisferio Norte que en el Hemisferio Sur.
No es un valor muy alto, lo que preocupa mas es que los
modelos de evolucién climdtica sugieren que ya no es
factible evitar que la temperatura media del conjunto de
la Tierra se eleve 2 °C a lo largo de este siglo XXI.

Seobservancambiosenlosregimenesde precipitaciones
acuosas, y las previsiones apuntan a que se incrementaran
en determinadas zonas, por ejemplo en América del Norte
y en parte de Centro y Norte de Europa, mientras que
pueden ser menores en el entorno del Mediterrdneo y el
Africa Subsahariana. (CANADA).

Asistimos a la pérdida continuada de hielo en el Océano
Artico, y este es otro factor de calentamiento, quizds no
s6lo de origen antropogénico. El hielo refleja mds las
radiaciones solares que el agua liquida, en la medida que se
pierda masa de hielo en este Hemisferio Norte, mds serd la
radiacion solar que se quede en la Tierra, en esas latitudes.

En Espaiia se mide la evolucion del nivel del agua del
mar en nuestras costas, las observaciones en Santander,
Coruiia y Vigo, muestran que desde 1950 a la actualidad
éste se ha incrementado en unos 8 cm, a un ritmo de
crecimiento de 2 mm anuales en los dltimos afios; valor
que coincide con otras mediciones en el Atldntico Norte,
y que induce preocupaciones globales para este siglo.

Estamos pues ante hechos que muestran un cambio
en nuestro contexto climdtico, que quizds los paises
mds desarrollados podemos gestionar, es posible que
tengamos capacidad para ello. No asi en los paises
menos favorecidos tal como se sugiere mds adelante.

Los miedos a “cambios dramdticos”, por ejemplo
la ruptura de la corriente termohalina, no parecen de
momento justificados, aunque no son descartables. Esta
corriente es la de circulacién marina, cuyo flujo de aguas
calientes se muestra en la figura 13, que evacua calor
de las zonas tropicales y lo lleva a las regiones polares,
tiene un efecto de “igualacién de temperaturas”. Se ceba

por el hundimiento de aguas frias en los entornos de
Groenlandia, Islandia y el Continente Antdrtico.

Hay que pensar que quizds ese efecto de ruptura o
aminoramiento de la circulacién termohalina pudo darse
en el Cdlido Medieval, cuando Groenlandia no disponfa
de hielo en sus costas, que al hundirse en el mar como
agua frfa ceba la corriente; no habrfa evacuacién de
calor en las zonas tropicales y esto hizo que hubiera una
punta de calor. Siendo esta una reflexion que queda en
ese mar de dudas que tenemos en torno al clima.

Corrientes calidas por los océanos formando una cinta caliente

Hundimiento de la corriente caliente,

“ . s S O Afloramiento de corriente fria
bombas de circulacién marina

Figura 13. Circulacion termohalina.

Parte correspondiente a las aguas calientes.

AFECTADOS POR EL CAMBIO CLIMATICO

En las reflexiones sobre la incidencia del cambio
climdtico en la naturaleza es preciso valorar de forma
especial la afeccion a la habitabilidad humana del
entorno. Aqui se quiere hacer mencion especifica a dos
dreas geograficas que pueden ser afectadas y que por
diferentes razones estdn muy cerca de nosotros. Figuras
14y 15.

Uno de los aspectos mds preocupantes es el avance
de la erosién y de la desertizacién, pues si bien estos
espacios tienen su propia estructura de especies
y conforman una naturaleza especifica, en ella la
posibilidad de vida para la especie humana es mads
reducida, el nimero de individuos que en esos entornos
podemos vivir es menor. Otro son los derivados de
la dindmica marina, bien huracanes y tornados, bien
invasion del agua salada de los acuiferos terrestres por
efecto del incremento del nivel del mar.

La especie humana camina hacia unos 9.000 millo-
nes de personas para mediados de este siglo XXI, las
cuales precisardn en primer lugar disponer de agua y
alimentos, pero también de posibilidades de crecimien-
to econdmico, al menos para los paises mds desfavore-
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NORTE Y CENTRO DE AFRICA:

* Incremento de la temperatura por mayor tem-
peratura media de la Tierra.

* Distribucion posiblemente mds irregular que la
actual de las lluvias.

* Elevacion del nivel del mar en las costas, espe-
cial afeccion al delta del Nilo y al estuario del
rio Gambia, pero tambien a otras dreas.

* Traslacion de todo ello hacia una evoluvion
negativa en la produccion de alimentos. Mayor
incidencia de las hambrunas.

* Efectos desfavorables soble el desarrollo del
turismo.

* Aumento de algunos condicionantes que fuer-
zan la emigracion masiva.

Figura 14. Reflexiones sobre la incidencia

del Cambio Climatico en el Norte y Centro de Africa.

AMERICA CENTRAL Y CARIBE:

* Incremento de la temperatura, tanto por mayor
temperatura media de la Tierra, como por posi-
blemente menor evacuacion de calor desde esta
zona geogrdfica hacia latitudes mayores a cau-
sa de una menor actividad de la Corriente del
Golfo.

*  Mayor incidencia negativa de los huracanes y
tifones en el lado atldntico, donde ya tradicio-
nalmente ocasionan graves problemas. Posible
llegada de huracanes en la costa del Pacifico.

* Posible reduccion de la disponibilidad efectiva
de agua para agricultura y para otros usos. Es
previsible una mayor intensidad de la evapora-
cion superficial y por lo tanto un déficit, que se
une a las demandas crecientes de agua.

e Incidencia negativa en la habitabilidad de la
region y en el turismo.

Figura 15. Algunas posibles afecciones del cambio

climatico sobre Centro América y el Caribe.

cidos, y de desarrollo social para todos. El deterioro de
la habitabilidad de la Tierra va contra esto.

Es posible que en latitudes altas del planeta, por
encima del paralelo 45 no haya especial deterioro de
las condiciones de habitabilidad, e incluso que regiones
poco pobladas en torno al Océano Artico pudieran
admitir mayor volumen de poblacién humana. Habria
que considerar este hecho ante la expulsion por razones
de tipo climadtico desde otras zonas de la Tierra.

El incremento de la temperatura en dreas tropicales y
ecuatoriales incidird negativamente en varios aspectos.
Por un lado reducird la disponibilidad de agua potable,
aunque es posible que las precipitaciones se incrementen
de forma violenta e irregular. De otro modo esa mayor
temperatura extenderd el drea de influencia de ciertas
enfermedades al reducirse la limitacion al desarrollo de
los microorganismos de la enfermedad o sus portadores
que suponen los frios nocturnos.

Ya se ha dicho que el incremento del nivel del mar se
evalia en unos 2 mm anuales, que aunque nos parezca
un valor irrelevante, al cabo de un siglo puede ser
significativo, en particular si en el futuro aumenta ese
ritmo de elevacion, como parece factible. Es un tema
que afectard a las poblaciones costeras, no podemos
olvidar que el desplazamiento de la vivienda hacia las
costas es en general un hecho creciente en el mundo.

Laincidencia negativa del aumento del nivel del maren
los cultivos en zonas costeras pude ser relevante en algunos
paises como Bangladesh, que ya tienen mucha poblacion
en zonas inundables, o en regiones especialmente sensibles
a este tipo de cambios, como por ejemplo el delta del Nilo,
o0 la desembocadura del rio Gambia.

En América Latina hay factores de preocupacion en
el entorno de Centro América y el Caribe, donde ya his-
téricamente los huracanes y ciclones han sido motivo
de desastres que han afectado negativamente a sus po-
blaciones. Un mayor nivel de temperatura que el actual
ademds puede contribuir a ir a esquemas climdticos de
incertidumbre y de previsible afeccidn negativa en la
agricultura y otras actividades.

EMISIONES ACTUALES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

El conjunto de las emisiones de gases de efecto
invernadero, valoradas como CO, equivalente, se sitdan
en torno a los 40.000 millones de toneladas anuales,
siendo las de mayor contribucion al efecto invernadero
las correspondientes al CO,, seguidas por las de metano.
La distribucion de ese conjunto de emisiones en distintas
dreas de actividad se refleja en la figura 16.

Las emisiones de CO, de origen energético son las
mayores con diferencia, por ello la preocupacion mayor
se une a las posibilidades de contencion, aunque no se
debieran olvidar las correspondientes a las quemas de
bosques y cambios de uso de la tierra, que suponen algo
mds de la sexta parte del total.

Hay que sefialar que las emisiones de metano se han
puesto de manifiesto poco en las reflexiones sobre el
cambio climdtico, pero presentan un factor de crecimiento
importante. Las mayores corresponden a las originadas
en el aparato digestivo de los rumiantes, alli perviven los



2.1. EL CAMBIO CLIMATICO Y SUS CONSECUENCIAS

Emisiones de CO2

en quemas y otros uUso de la Tierra; 18% Sistema Energético;

24%

Agricultura; 14%

Emisiones en su
mayor parte de

metano: CH4 Residuos; 3%

Otros ligados a la

Energia; 5%
Combustibles en
Edificios; 8%

Emisiones Globales de Gases de Efecto Invernadero.
Afio 2000.- Estimacién: 42.000 millones de t equivalentes de CO2

Figura 16. Origen de las emisiones
microorganismos citados al principio de este documento
que desprenden metano, y que en el ganado vacuno facilitan
el especial proceso de digestion de estos animales.

La cabafia de ganado vacuno se sitia en torno a mil
trescientos millones de animales, es decir uno por cada
cinco humanos; nosotros hemos fomentado su creci-
miento en la evolucion que le estamos dando a la ali-
mentacién, comemos mucha mds carne de vacuno que
hace décadas, y somos muchos mds hombres en la Tie-
rra que a principios del siglo pasado.

No parece que vayamos a cambiar nuestros habitos
alimenticios, mas bien se extiende el consumo de carne de
vacuno, tanto en los entornos de alto nivel econémico con
ingestion de filetes y chuletas, como en otros de mds bajo
poder adquisitivo con hamburguesas. El problema no sélo
se une a la emisién de metano de este ganado, sino tam-
bién a la deforestacion que se hace en amplias regiones del
mundo para suministrar forraje a la cabafia vacuna.

ViUsos Industriales; 14%

Transporte; 14%

Usos Energéticos; Estimacion:
27.000 millones de t de CO2

REFLEXIONES SOBRE PROPUESTAS
ENERGETICAS Y DE USO DE LA TIERRA

La evolucién de las emisiones de CO, de origen
energético ha sido mala en los tltimos afios, en particular
en los primeros de este siglo. La bonanza econdmica, que
ha fomentado el consumo en general, ha hecho que crezca
la demanda de energfa y se incremente las emisiones, a
pesar de que en el afio 1997 se disefia el Compromiso de
Kyoto para frenar ese crecimiento. Figura 17.

En el afio 2004, las emisiones de CO, de origen
energético sobrepasaban los 26.000 millones de t.
Adicionalmente las emisiones de origen agricola y
por cambios de uso de la tierra, tanto de CO, como de
CH,, también han crecido en una serie de paises; y las
procedentes de los vertidos de residuos, CH,, lo han
hecho en otros. (ROIS)

EMISIONE§' DE CO, DE ORIGEN
ENERGETICO: 1990 A 2004

e A nivel global a crecido a ritmo moderado en-
tre 1990 y 2000, luego se ha incrementado. Se
alcanzan los 26.000 millones de t/a en 2004.

e Los paises indutrializados han aumentado sus
emisiones un 11% en ese periodo. Las corres-
pondientes a la generacion de electricidad han
crecido un 8,6% y las del transporte un 23,9%.

e Los paises en vias de desarrollo se estima que
han incrementado sus emisiones en torno al
54%. China un 47% entre 1990 y 2002. India
doblo sus emisiones en el periodo citado. Brasil
las aumento un 37%.

e Estados Unidos es el mayor emisor, las incre-
mento un 15,8% en este periodo. Posiblemente
serd superado por China hacia el ario 2010.

(ROIS.- Ecologista, n.’ 33, Verano 2007)

Figura 17. Informacion sobre la evolucion

de las emisiones de CO,.

Las emisiones globales medidas como CO, equiva-
lente se sitdan en torno a 40.000 millones de toneladas,
con el desglose de la figura 16, antes mencionada. Se
estima, de acuerdo a los modelos de evolucion del cli-
ma, que para conseguir que la temperatura media de
la Tierra no aumente por encima de 2 °C se debieran
reducir a algo mds de 30.000 millones de toneladas
anuales.

Con esa reduccion de emisiones se pretende que la
concentracion de gases de efecto invernadero se estabilice
en el rango de 450 a 550 ppmv medido en CO, equivalente.
Se recuerda que el valor actual se estima en 430 ppmv
equivalente, esto hace muy dificil pensar que ese objetivo
se va a conseguir, salvo que las medidas globales a corto
plazo fueran muy estrictas, lo cual choca en primer lugar
con el desarrollo econdmico y social de los paises mds
desfavorecidos.

Las propuestas actuales de actuacién se dirigen
hacia el sector energético, para conseguir moderar el
crecimiento de sus emisiones, y como horizonte tedrico
a reducirlas. Ambos objetivos parecen dificiles de
realizar:

e Los paises mds ricos debieran cambiar de forma
dréstica sus esquemas energéticos, lo cual ineludi-
blemente implica modificar su actual modelo econé-
mico, reduciendo en general su consumo de bienes y
de servicios de mercado.
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Hay que sefialar por ejemplo que los denominados
productos de usar y tirar: aluminio, vidrio, celulosa
y papel, implican elevados aportes energéticos en su
fabricacion, y consecuentemente emisiones de CO,,.
Los servicios de mercado, comerciales y turisticos, con-
sumen energia eléctrica, pero sobre todo carburantes en
la movilidad que implican. El transporte es el concepto
de mayor crecimiento de las emisiones de CO,, que se
estima que pasardn de 4.500 millones de t en 1990 a
mas de 9.000 millones en el afio 2030, y fundamental-
mente debido al aumento en paises ricos. (SEGURA).
No olvidemos a efectos de esa situacién dispar en-
tre paises ricos y pobres, que Estados Unidos emite
20 toneladas de CO, equivalente por habitante y
afio, y la Unién Europea 10; mientras que la media
mundial debiera situarse en 4 toneladas por persona
y afio para ir hacia esos 2 °C de incremento de la
temperatura media.

Los paises en vias de desarrollo necesitan incre-
mentar sus producciones y consumos para que en
sus poblaciones haya un cierto equilibrio y un gra-
do de bienestar minimo. Hay muchos problemas
para que se pueda avanzar en desarrollo social y
humano sin incrementar el consumo energético,
por ejemplo el crecimiento de las ciudades deman-

da mayor movilidad de personas y mercancias, es
decir consumo de carburantes, asi como aportes de
electricidad.

Las previsiones de demanda energética apuntan
a crecimientos globales importantes, incluyendo
aumentos en los paises mds desarrollados; lo cual se
traducird en aumentos de las emisiones de CO, de
origen energético. Posiblemente se llegue al entorno
de 40.000 millones de toneladas hacia el afios 2030.
Véase la figura 18.

Hay visiones mds optimistas que asumen que habrd
planteamientos de ahorro y uso eficiente de la energfa,
mds avances importantes en la extension de las energias
renovables, con ello nos podrfamos estabilizar en emisiones
del orden de 30.000 millones de toneladas anuales.

En cualquier caso hay que ver que en el escenario
optimista, ya sélo las emisiones de origen energético
alcanzarian la cifra tope que se planteé mds arriba.
Esto hace que haya que pensar también en actuaciones
para frenar el crecimiento de emisiones de metano o de
didxido de carbono derivadas de cambios en el uso de la
tierra, la agricultura y la ganaderfa.

Hay que plantear que no podemos seguir deforestando
el planeta, por ejemplo para obtener mds proteinas de la

4+ Emisiones de CO2 de origen energético
Millones de t/a
40.000 |— Curva escenario
. Desarrollo de las
de referencia———— .
Energias Renovables
Uso eficiente
de la energi_a___“__....-.....O
30.000 | JURPPEY LLL L Ll Curva objetivo
20.000 |—
10.000 |—
2000 2010 2020 2030 ]

Figura 18. Previsiones de evolucion de las

emisiones de CO, de origen energético.
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carne de vacuno; es decir habria que pedir un cambio
cultural y social. No parece nada ficil en el actual
contexto de desigualdades e injusticias a nivel global.
No olvidemos que esos cambios en el uso de la tierra
se ven con ciertas esperanzas de desarrollo en algunos
paises de bajo nivel econdmico, aunque luego el reparto
de la riqueza generada cuando menos no sea equilibrado
en toda su poblacion.

ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Todo lo anterior apunta a que hemos de asumir un
cambio climdtico importante, aunque se deba seguir tra-
bajando para que sea el menor posible; previsiblemente
el incremento de la temperatura media de la Tierra so-
brepasard los 2 °C, quizds los 4 °C son inevitables, pero
a partir de ah{ es posible que se entre en esquemas de
alto riesgo.

Parece 16gico que cada paifs analice su situacién
actual y previsiones de evolucidn, a la vez que vaya
tomando medidas para que esa evolucion previsible del
clima introduzca las menores alteraciones posibles en
la sociedad. Sin que ello sea fomentar la actual cultura
que tiene una fuerte componente de autovaloracién, de
mirar lo mds cercano y nacional, a la vez que se olvida
lo global, lo ciudadano.

Evidentemente habrd paises y zonas del mundo
con graves problemas derivados del cambio climati-
co, quizas los efectos negativos haya que valorarlos
desde ahora. Eso nos lleva a pensar en que se debiera
crear un fondo de remediacidn para los mds afecta-
dos, y esto sélo se puede hacer desde las sociedades
ricas.

Aqui aparece el concepto de impuestos energé-
ticos, que debieran ser una herramienta tanto para
avanzar en los cambios tecnoldgicos, como en ayu-
dar a los mds desfavorecidos por el previsible cam-
bio climdtico, sea cual sea su origen, pero que pre-
visiblemente distorsionard fuertemente la estructura
de la Humanidad.
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REDUCCION DE
EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO

Marco regulador internacional y mercados de carbono

ENFOQUE GLOBAL

En base a los informes de evaluacion llevados a cabo
por el IPCC, se acepta que para evitar las consecuencias
del aumento de temperatura en el planeta, esta no de-
berfa incrementarse mds de 2°C en el afio 2030, lo que
equivale a una estabilizacién del nivel de gases efecto
invernadero en la atmdsfera entre 450 y 550 ppm de
CO, eq, concentracién no muy alejada de los 430 ppm
de CO, eq que tenemos en la actualidad.

Segtin el informe controvertido informe Stern Re-
view on Economics of Climate Change (2007), encarga-
do por el Gobierno del Reino Unido sobre el impacto del
cambio climdtico en la economia mundial, la inversion
necesaria para lograr el objetivo anterior, reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero de forma efi-
caz, serfa entre 5 y 20 veces inferior a la que habria que
hacer para mitigar los efectos del calentamiento global.
El coste de la estabilizacion se valora en un 1% del PIB
mundial anual, mientras que el riesgo de no hacer nada,
supondria un coste de entre 5 y 20% del PIB mundial.

El informe Stern tampoco cuenta con la aceptacién
undnime de los expertos en la materia, pero ha tenido
una amplia repercusién medidtica y sus conclusiones
son tenidas en cuenta en las decisiones que se toman en
cuestion de cambio climadtico.

La Convencién Marco de Naciones Unidas (UNFCCC)
estima que, para mantener los actuales niveles de emision
de CO, e en 2030, serd necesaria una inversion anual de
unos 200.000 millones de délares.

La mayoria de los gobiernos, cons-
cientes del riesgo del cambio climético,
han adoptado, en mayor o menor medida,
politicas de reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero, que constitu-

CAPITULO

yen el principio de lo que, con toda seguridad serd un futuro
condicionado por el CO,.

Para que las medidas de reduccion sean efectivas,
es necesario combinar las opciones tecnoldgicas con las
politicas y financieras.

La primera declaracién en la que se identificé al
cambio climdtico como una amenaza global, se publico
en 1979, en la Primera Conferencia Mundial del Cli-
ma. La declaracion llamaba a la accién conjunta de los
gobiernos en la lucha contra el cambio climdtico.

La comunidad internacional ha trabajado desde en-
tonces intensamente para resolver los problemas que
causan las emisiones de gases de efecto invernadero.

En 1988, la Asamblea General de Naciones Unidas
adoptd la resolucion 45/53 en la cual reconocia que “el
cambio climdtico es una preocupacién para la humani-
dad, ya que el clima es una condicidn esencial que per-
mite la vida en la tierra”, y determind que “debe tomarse
una accién necesaria y a tiempo para tratar el cambio
climadtico dentro de un marco global”.

Fue en 1988, cuando la Organizacién Mundial de Me-
teorologia (WMO) junto al Programa de Medio Ambiente
de Naciones Unidas (UNEP) cre6 el Panel Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC).

El IPCC evalia la mejor informacion cientifica,
técnica y socioecondmica disponible en el mundo. Los
informes del IPCC tienen como finalidad dar a cono-
cer diferentes puntos de vista sobre el fendmeno del
cambio climdtico y su impacto, y son la referencia mds
importante en la que se basan los res-
ponsables de la toma de decisiones en
Naciones Unidas y otras instituciones
internacionales.

2 2 En Noviembre del afio 2007, el

IPCC present6 en Valencia el cuarto
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El potencial de reduccion de emisio-
nes del sector energético sélo es supera-

G‘.':U:N year

do, al mismo nivel de coste, por el del

sector de la vivienda.

Cuando el coste de reduccién es mas

alto, el potencial de reduccion es mayor en
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DKL :
o sectores como la agricultura, la industria, y
0D de nuevo, la vivienda.

erid El TIPCC considera tecnologfas y

practicas clave para la reduccion de las
emisiones de CO, del sector energético
la mejora de eficiencia, el cambio de

Figura 1. Potencial de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

por sectores y grupos de paises.
Fuente: Presentacion del Grupo de trabajo 3 del IPCC. Mayo 2007.

informe de evaluacidn, que corresponde a la sintesis
de los correspondientes informes de los tres Grupos
de trabajo: I (Base Cientifica), II (Efectos, Adapta-
cion, y Vulnerabilidad), y III (Mitigacion). Sus con-
clusiones apoyan la decision de tomar medidas ur-
gentes en la lucha contra el cambio climatico.

El grupo de trabajo I del IPCC determina que, con
un 90% de certeza, la actividad humana ha tenido un
efecto de calentamiento sobre la tierra desde 1750.

El grupo de trabajo II estima que la temperatura de
la Tierra se incrementard en 0.2° C por década en los
proximos 20 afios, lo que eleva los riesgos para la vida
humana y los ecosistemas.

Del informe del grupo de trabajo III, presentado el
4 de Mayo de 2007 en Bangkok, se puede concluir que
entre 1970 y 2004, las emisiones de gases de efecto in-
vernadero han aumentado en un 70% y si se mantienen
las actuales medidas de mitigacidn, seran en 2030 entre
un 25 y un 90% superiores a las del afio 2000.

Segun el IPCC, existe potencial econémico para li-
mitar las emisiones, con una reduccion estimada del 3%
del PIB mundial.

El potencial de reduccion es distinto para regiones y
sectores, pero todos ellos deben contribuir. (Fig.1)

La grdfica muestra el potencial de reduccién de CO,-
eq por sector en tres rangos de coste de las medidas de
reduccién de la tonelada de CO,-eq : <20 €/ton CO,-eq,
<50 €/ton CO,-eq , y < 100 €/ton CO,-¢q .

Ademds, se diferencia el potencial de reduccién por
grupos de paises: pafses de la OCDE, paises con econo-
mia de transicidn, paises no OCDE, y total mundial.

Es decir, el sector de suministro de energia mundial
podria lograr una reduccién de casi 2 GtCO,-eq/afio apli-
cando medidas con un coste inferior a 20€ ton CO,-eq,
algo mds de 3 GtCO,-eqg/afio a un coste inferior a 50 €
ton CO,-eq y unas 3,5 con medidas a un coste por debajo
de 100 € ton CO,-€q.

combustible, la energfa nuclear, la ener-
gfa renovable, cogeneracion, captura y
almacenamiento de CO,, y medidas del
lado de la demanda.

El CO, es el gas que mds contribuye
al incremento de la concentracién de gases de efecto in-
vernadero, y la combustion de combustibles fosiles es,
en valor absoluto, la actividad que mds CO, libera a la
atmosfera.

MARCO REGULADOR

La lucha contra el cambio climédtico se regula a tres
niveles:

¢ Naciones Unidas. Afecta a los paises firmantes.
o Convencién Marco sobre cambio Climatico.
o Protocolo de Kioto.
o Conferencia de las Partes.
*  Unidn europea. Afecta a los Estados Miembros y a sus
instalaciones emisoras de gases de efecto invernadero.
o Ratificacién del Protocolo de Kyoto.
o Directiva de Comercio de Emisiones 2003/87/CE.
o Directiva de enlace sobre mecanismos de flexibi-
lidad. 2004/101/CE.
¢ Estados Miembros.
o Transposicién de la Directiva de Comercio de
emisiones. Ley 1/2005, en el caso de Espanfa.
o Planes Nacionales de Asignacion.

Naciones Unidas

¢ Convencion Marco de Naciones Unidas para el
Cambio Climatico (UNFCCC)
En 1990 el IPCC publico el primer informe de eva-
luacién sobre el estado del clima global, que se
convirtié en la principal base de negociacién en la
Asamblea General de Naciones Unidas la cual es-
tablecid, mediante la Resolucion 42/212, el Comité
Intergubernamental negociador para el Marco de la
Convencion de Cambio Climdtico.
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En la Cumbre de Rio de Janeiro
de 1992, 154 Estados acordaron
estabilizar los niveles de gases de
efecto invernadero, y firmaron el
texto de la Convencion. En la ac-
tualidad son 191 paifses los que
han ratificado la Convencion.

La Conferencia de las Partes
(COP) es la maxima autoridad
de la Convencidn, y celebrd su
primera reunién en el afio 1995.
El Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto es el pri-
mer mecanismo internacional en
la lucha contra el cambio clima-
tico, y los compromisos de re-

Objetivo: Reducir las emisiones de los paises
industrializados en un 5,2% respecto los
niveles de 1990, en el periodo 2008-2012

Gases contemplados:

€02, CH4, N20, HFC, CF4-C2F6, SF6

Objetivos de reduccion para los paises
industrializados.

Partes

Partes Anexo I: Tienen compromisos
cuantificados de reduccion. Son los paises
industrializados.

Partes No Anexo [: No tienen compromisos

Medidas domésticas de reduccion
de Gases de Efecto Invernadero.

T

Sumideros: Bosques y
agricultura

Cumplimiento

(Explicado en el punto 3. sobre Mercados de
carbono)

Comercio de emisiones,
Mecanismo de desarrollo limpio

Accion Conjunta.

duccion aceptados por los paises

de reduccion. Son los paises en desarrollo.

firmantes constituyen una obli-
gacion legal para los mismos.

El Protocolo de Kioto, firmado en
Diciembre de 1997, comparte el
objetivo de la Convencidon Marco de Naciones Unidas.
De las 191 Partes de la Convencion Marco de Naciones
Unidas, 175 han ratificado el Protocolo de Kioto. De
estas, 36 han adquirido compromisos legalmente vin-
culantes de reduccién de gases de efecto invernadero.
La entrada en vigor del Protocolo estaba sujeta la
ratificaciéon de al menos 55 Partes, que correspon-
dieran al menos al 55% de las emisiones totales de
CO,. El 16 de Febrero del afio 2005, el Protocolo
entrd en vigor, después de la ratificacion de Rusia.
Los principales paises desarrollados y con economias
en transicién que firmaron el Protocolo de Kioto convi-
nieron una reduccion del 5,2% de las emisiones de los
gases de efecto invernadero durante el periodo 2008-
2102, tomando como base las emisiones del afio 1990.

Diéxido de Carbono CO, 1
Metano CH, 23
Oxido Nitroso N,0 310
Hidrofluorocarbonos HFC 140-11700
Perfluorocarbonos CF,-C2F6 6500-9200
Hexafluoruro de azufre SF6 23900

(*) El potencial de calentamiento global es el resultado de
comparar los gases de efecto invernadero con el CO,, que tiene
un potencial de calentamiento global de 1. Por ejemplo, el oxido
nitroso es 310 veces mds eficiente absorbiendo calor que el CO,. La
concentracion de los gases de efecto invernadero suele expresarse

como la concentracion equivalente de CO, de cada gas (CO,-eq).

Figura 2. Elementos basicos del Protocolo de Kioto.

El Protocolo distingue entre dos grupos de paises, los
llamados Paises Anexo I de la Convencion, y los de-
nominados No Anexo I. Aunque ambos grupos han
firmado el Protocolo, sélo los paises Anexo I, corres-
pondientes a los mds industrializados, han adquirido
compromisos cuantificados de reduccién de emi-
siones de gases de efecto invernadero en el periodo
2008-2012. (Figura 2).

Paises Anexo 1

Australia Estados Unidos  Liechtenstein Ucrania
Bielorrusia Federacion Rusa Modnaco Turquia
Canadd Islandia Nueva Zelanda

El Protocolo de Kioto es manifiestamente mejorable,
ya que presenta varios aspectos que lo hacen insos-
tenible en el medio y largo plazo, y que deberdn ser
tenidos en cuenta en las negociaciones de la politica
de cambio climdtico para después de 2012.

Al final del afio 2007, el protocolo de Kioto habia sido
ratificado por 176 Estados mds la Unién Europea.

El dltimo pafs en hacerlo fue Australia, que se con-
vertird en Parte del Protocolo de Kioto al final del
mes de marzo de 2008.

Una de las principales dudas sobre su efectividad
en la reduccién global de gases de efecto inver-
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nadero, es que algunos de los paises que firmaron

el Protocolo de Kioto, como Estados Unidos, cuyas ﬁ’;{fgﬁ’ed;i;’:ﬁ“’”es respecto al E:ﬁ;i‘; ::
emisiones de CO, representan aproximadamente patrpilgie
una cuarta parte de las emisiones globales, no lo han :
ratificado, por lo que no tienen compromisos de li- EU 15

mitacién del crecimiento de las emisiones de gases T

con potencial de contribuir al calentamiento global. s

Los objetivos cuantificados de reduccion de gases de

efecto invernadero solo aplican a los pafses desarrolla- -

dos y los de economias de transicion (Paises Anexo I) Uknre

que han ratificado el Protocolo de Kioto. Paises con Eastien Europs

gran crecimiento de emisiones, como China e India, Russsta

quedan fuera del compromiso. (Figura 3).

Figura 4. Estimacion de la situacion de los paises
EU-15*, Bulgaria, Repuiblica Checa, respecto a sus compromisos de reduccion de emisiones

Estonia, Lituania, Liechtenstein, Le- 8% del Protocolo de Kyoto. Point Carbon, 2007.
tonia, Ménaco, Rumania, Eslovaquia,
Eslovenia, Suiza

Estados Unidos de América 1% Segun algunas estimaciones, como la de la publi-
Canadd, Hungria, Jap6n, Polonia 6% cacion especializada en cambio climdtico, Point
Crns 5% Carbon, el exceso de emisiones de los paises fir-

mantes del Protocolo de Kyoto, se compensard con

Nueva Zelanda, Federacion Rusa, .. .
0 la escasez de emisiones de otros. Esto siempre en

EZ:;; e referencia a los objetivos de limitacion negociados
para el Protocolo en 1997.
Australia 8% Asf, paises como Rusia y Ucrania, suplen el exceso
Islandia +10% de Europa, Canadd y Japén. (Fig. 4).
Figura 3. Compromisos de reduccion de gases de efecto invernadero En la gréﬁca se observa que los paises con econo-
de los paises firmantes del Protocolo de Kioto. mias de transicién, como Ucrania, Este de Europa y
* Los paises de la EU-15, redistribuyeron su cuota de CO, en la llamada RllSia, tienen unas emisiones muy inferiores a las que
burbuja ewropea. resultan de aplicar sus compromisos de reduccion del
**Para algunos paises el aiio de referencia no es 1990. Protocolo de Kioto. Aproximadamente emiten 8 Gt
**#*El Anexo B del Protocolo de Kioto coincide casi en su totalidad con el Anexo C02 €q por debajo de las emisiones perrnitidas.
1 de de la Convencion Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climdtico. En el otro lado de la curva se encuentran la Unién Euro-
Fuente: UNFCCC pea 15, Japdn y Canadd, que emiten aproximadamente
2,5 Gt CO, eq por encima de sus objetivos de Kioto.
En Junio de 1998, la UE distribuyé su objetivo de La negociacion de los limites del Protocolo de Kyo-
reduccion del -8% sobre las emisiones de 1990 entre los to, en 1997, ha dado lugar a desequilibrios en su
15 paises que la formaban entonces. aplicacion, por lo que es necesario corregirlos en el
préximo periodo.
Austria 13 Ttalia 65 ¢ Futuro marco legal internacional para la lucha
o contra el cambio climatico.
Belgica 7 Luxemburgo 28 El Protocolo de Kioto finaliza en el afio 2012, y ni si-
IDArTTeTESE Z lelrmin © quiera en el mejor de los casos en el que se logren sus
Finlandia 0 Portugal +27 objetivos, se resolverd el problema de la reduccién de
Francia 0 Espafia +15 emisiones, que no ha hecho mds que empezar.
Al 21 Sl +4 En Diciembre de 2007 la Conferencia de las Partes
Grecia +25 Reino Unido 125 de la Convencién Marco de Naciones Unidas para el
Cambio Climdtico, celebrd su reunién n° 13, en la que
Irlanda +13

dieron comienzo las negociaciones para el estableci-
% sobre emisiones de 1990. miento del marco regulatorio internacional de reduc-
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cion de gases de efecto invernadero que de continui-
dad al Protocolo de Kioto después del afio 2012.
Para estabilizar las emisiones de GEI a 550 ppm en
el afio 2050, los pafses Anexo I deberdn reducir sus
emisiones entre un 15 y un 30 % por debajo de los
niveles de 1990 en el afio 2020 y entre un 55 y un
90 % en 2050. Esto supondria que los objetivos de
reduccion para el afio 2050, serdn para la mayoria de
los paises, entre un 10 y un 20% mds estrictos que
los objetivos de Kioto.

Para conseguir estabilizar el clima, en 2030, y no in-
crementar en mds de 2°C la temperatura del planeta,
se necesitard una reduccidn del 23% sobre las emi-
siones de CO,e del afio 2002 y de un 47% sobre la
proyeccion estimada para 2030. (Vattenfall, 2006).
Segiin la Direccion General de Energia y Trans-
porte de la UE, en su publicaciéon European Ener-
gy and Transport Trends to 2030, las emisiones de
CO, mundiales crecerdn en un 2,1% de media entre
los afios 2000 y 2030, lo que supone superar en un
112% las emisiones de 1990.

Se prevé que el crecimiento de las emisiones sea mds
rdpido que el consumo primario de energia debido al
aumento en el consumo de combustibles fésiles, en
especial de carbdn en las regiones asidticas, y al in-
suficiente crecimiento de las energias renovables y
la energia nuclear a nivel mundial.

Las emisiones de los paises en desarrollo muestran
un crecimiento muy rdpido, que tiene su origen en sus
requerimientos energéticos, que son satisfechos con
un gran porcentaje de combustibles fésiles. Se estima
que sobre el afio 2010 estos paises superen las emisio-
nes de los paises de la OCDE, llegando a ser un 50%
de las emisiones globales en el afio 2030.

Se estima que la participacion de las emisiones de
Asia en 2030 alcance el 41%, lo que representa un
gran aumento a su contribucién a las del afio 2000,
que eran del 27%.

Las emisiones de los paises en economias de tran-
sicién han experimentado un descenso durante el
periodo de adaptacion, sin embargo se espera que en
2030 vuelvan a situarse en el los niveles en que se
encontraban en 1990.

Los pafses de la OCDE tendrdn unas emisiones
moderadamente mayores a las del afio 2000, y re-
presentardn un porcentaje menor en las emisiones
globales mundiales. (Figura 5).

Segun las proyecciones de la Agencia Internacional
de la energia (IEA), que aparecen en la figura 5, las
emisiones de gases de efecto invernadero de pro-
cedencia energética, seguirdn aumentando después
del afio 2012, creciendo globalmente un 62,1% por
encima del nivel del afio 2002, en el afo 2030. La
generacion de energfa contribuird en un 50% al au-
mento de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero en el afio 2030. Nuevamente el mayor
crecimiento corresponde a los paises en desarrollo.
Teniendo en cuenta los datos expuestos anteriormen-
te parece imposible lograr los objetivos de reduccion
necesarios para estabilizar el aumento de la tempe-
ratura del planeta. La solucién no es facil ya que el
crecimiento de las economias emergentes conlleva
un incremento en la demanda energética, que no po-
drd cubrirse con fuentes libres de emisiones de CO,,
y que necesitard de la utilizacion de combustibles
fosiles, especialmente el carbdn, tal y como prevé la
Agencia Internacional de la Energfa.

Como pone de manifiesto la figura 7, el carbén
continuard siendo la principal fuente de generacién
eléctrica mundial, pese a las politicas de reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero.

En este momento se estdn llevando a cabo las pri-
meras negociaciones para el establecimiento de las
bases de este nuevo acuerdo internacional. Durante
el afio 2007 la informacion cientifica sobre cambio
climdtico, y la presion social y empresarial, han

Mo anrial growth rate
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Figura 5. Tendencias de evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Fuente:. Poles.
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al 30% en caso de que otras economias del
mundo asuman compromisos similares.
SR — Cumbre del grupo G8, Alemania, Ju-
% [EA -~ Annect| nio 2007. Compromiso de actuacion
':t Eum&cm e rdpida para estabilizar las emisiones de
HIEA- Chna gases de efecto invernadero en concen-
traciones aceptables para el clima. Se
tendrdn en cuenta las propuestas de la
UE, Japén y Canadd, de que la reduc-
cién debe alcanzar el 50% en el afio
2050. Se considera que Naciones Uni-
das es el foro adecuado para liderar la
— lucha contra el cambio climadtico.
— — Reunién informal de Naciones Uni-
g é % E § ﬂ g das en Viena. La Secreta.ria dela Cpn-
venciéon Marco de Naciones Unidas
presentd en Viena, el mes de agosto de
2007 el informe que analiza las inver-
siones y los flujos financieros necesa-

C02 Emissions Projections, 2002-2030
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:

:
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Figura 6. Tendencias de evolucion de las emisiones de gases de efecto

Fuente: Climate Analyslilsl‘lllelzlil::::: :I‘ool (CAIT) Version 4.0. r'1os para dar res,pueSta al c~amb10 clima-
(Washington, DC: World Resources Institute, 2007). tico en los proéximos 25 afios.

Para que las emisiones de 2030 sean
dado lugar a la aparicion de procesos de negocia- similares a las actuales, el estudio estima
cion paralelos al de Naciones Unidas, entre los que que se necesitaran flujos financieros y de inver-
se encuentra el del APEC (Asia-Pacific Partnership sion adicionales por valor de 200.000-210.000
On Clean Development and Climate). millones de ddlares.

Ya que el cambio climdtico es un problema global, La inversion requerida por los paises en desarro-
necesita soluciones globales, por lo que, hoy en dfa llo representard el 46% de las inversiones totales,
es indiscutible el desarrollo de un marco internacio- sin embargo, la reduccion de emisiones lograda
nal que sustituya o de continuidad al Protocolo de serd de un 68% del total.
Kioto después de 2012. También se prevé un requerimiento de inversio-
Antes de la Cumbre de Bali, celebrada en diciembre nes destinadas a la adaptacion al cambio climé-
de 2007, se llevaron a cabo varias reunio-
nes, correspondientes a distintos proce-
sos de negociacion: 14000
— Reunion de Gleeneagles. Se sitia

en el contexto del G8 ampliado con 12000+

20 paises grandes emisores, entre 10000 4

los que se encuentra Espafia, y en el

que participan instituciones como la 8 000 4

Agencia Intencional de la Energia y g

el Banco Mundial. Su objetivo es fa- & 000 1

cilitar la transicion hacia una econo- J

mia con bajas emisiones de gases de 4000

efecto invernadero. Ha conseguido 2 000 |

un acercamiento de EE.UU. a la bus-

queda de una solucion multilateral al 0l

problema del cambio climatico. 2002 2030
— Consejo Europeo de Primavera.

La UE asume un compromiso uni- BCool MOl WGos © Nucleor #Hydro BOther renewables

lateral de reduccion de las emisiones

de gases de efecto invernadero en un Figura 7. Proyeccion de las fuentes de energia en el afio 2030.

20% en el afio para 2020, ampliable Fuente: Agencia Internacional de la Energia.
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tico, especialmente en aquellos paises y sectores
mds vulnerables y con menos recursos para res-
ponder al sus efectos adversos.

Todo ello implicard un cambio en el uso de los
fondos de los gobiernos, que deberdn hacer un
esfuerzo para adoptar politicas que hagan frente
a la nueva economia mundial.

En la reunién se puso de manifiesto la dificultad
de llegar a acuerdos concretos, fundamentalmen-
te debido la postura de paises como India o Chi-
na, en relacion a la definicion de las contribucio-
nes de cada pais.

La reunién de Naciones Unidas de Agosto de 2007
en Viena, “Vienna Climate Change Talks 2007, reu-
nion preparatoria para la cumbre de Bali (COP13),
finaliz6 con un relativo fracaso. La decision sobre
los limites de emision a adoptar se pospuso hasta
el préximo mes de Diciembre, por la oposicion de
paises como Canadd, Rusia o Japon.

El logro conseguido en la reunién fue el reco-
nocimiento oficial de que para evitar los efectos
adversos del cambio climdtico, es necesario re-
ducir, en el horizonte de 2020, las emisiones de
gases de efecto invernadero en un rango que va
del 25 al 40% por debajo de los niveles del afio
1990 de los paises industrializados.

La conclusion mds importante es la que se refiere
a la necesidad de enfrentar el problema del cam-
bio climdtico con soluciones globales, que debe-
rdn establecerse en funcidn de las caracteristicas
de las distintas economias.

Asamblea General de Naciones Unidas de sep-
tiembre de 2007. En la reunion se apoya la idea
de tener en cuenta las emisiones per cdpita en el
establecimiento de los compromisos de reduccion.
Convocatoria del Presidente Bush de las ma-
yores economias/emisores de Gases de Efecto
Invernadero del mundo, en Septiembre de 2007.
El interés de la reunion radica en un aparente
cambio de politica de la administracion Bush en
la lucha contra el cambio climatico.

Estados Unidos apuesta por un modelo basado
en el acuerdo internacional de los paises APEC
(Asia-Pacific Partnership On Clean Development
and Climate). Australia, China, India, Japon, la
Republica de Corea y los Estados Unidos, son
los paises promotores de esta iniciativa, y re-
presentan alrededor de la mitad de la economia
mundial, de la poblacion y del uso de energia.
También integran esta alianza, Brunei, Chile, Fi-
lipinas, Hong Kong, Indonesia, Malasia, Méxi-
co, Nueva Zelanda, Papia, Nueva Guinea, Peru,
Rusia, Singapur, Tailandia, Taiwdn y Vietnam.

La colaboracion entre estos paises persigue que se
alcancen los siguientes objetivos en su conjunto:
- Lograr seguridad en el suministro energético.
- Reducir reduccién de la contaminacion at-
mosférica.
- Luchar contra el cambio climdtico.
- Trabajar para que el desarrollo sea sostenible.
- Luchar contra la pobreza.
La idea es que los sectores publico y privado tra-
bajen conjuntamente para expandir las inversio-
nes y expansion de nuevas tecnologias limpias
en dreas clave.
El 8 de septiembre de 2007, en la reunion ce-
lebrada en Australia, los pafses APEC firmaron
una declaracion en la que se comprometen a
combatir el calentamiento global.
Los pafses APEC reconocen la necesidad de re-
ducir en un 25% la intensidad energética para el
afio 2030 y de que se incremente en 20 millones
de hectdreas la extension de los bosques en todo
el mundo para el préximo 2020. Ademds, el texto
sugiere que, de ahora en adelante, cualquier tipo
de negociacion en el marco del cambio climdtico
tenga lugar bajo el auspicio de Naciones Unidas.
Reunién de la Decimotercera Conferencia de
las Partes de la Convenciéon Marco de Nacio-
nes Unidas para el cambio climatico (COP13)
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y Tercera reunion de la Conferencia de las
Partes en calidad de Reunion de las Partes del
Protocolo de Kioto (COP/MOP 3). Bali (Indo-
nesia) del 3 al 14 de diciembre.
El objetivo fundamental de esta cumbre fue lograr
un acuerdo de todas las Partes para establecer el
marco legal después de 2012, de forma que en di-
ciembre de 2009, estén desarrollados los términos
del acuerdo. El resultado mds importante de la
cumbre es la llamada Hoja de ruta de Bali
Como primer acuerdo se reconoce que el cambio
climdtico es inequivoco y que es necesario reducir
de forma importante las emisiones globales, to-
mando como referencia el Cuarto Informe de Eva-
luacion del IPCC. Sin embargo,
no se logré incluir rangos con-
cretos de reduccion, tal y como
proponian algunas Partes, entre
las que se encuentra la UE.

Segun la Hoja de ruta, el acuerdo

que se alcance en la COP 15, de

diciembre de 2009, debera con-
templar los siguientes aspectos:

- Objetivo global de reduc-
cion a largo plazo.

- Responsabilidad de todas las
partes. Todos los paises desa-
rrollados se comprometerdn
a tomar medidas contra el
cambio climdtico, incluyen-
do objetivos cuantificados de
reduccion, teniendo en cuen-
ta las distintas circunstancias
nacionales. Se acuerda la
toma de medidas que eviten
la deforestacion y la degrada-
cion de superficies forestales.

- El futuro acuerdo tendrd en
cuenta los enfoques secto-
riales y los mecanismos de
mercado.

- Necesidad de cooperacién de organismos
multilaterales, sectores publico y privado y
sociedad civil.

- Cooperacion internacional, para reducir vul-
nerabilidades y estrategias de reduccion de
desastres.

- El desarrollo y transferencia de tecnologfa.

- Definicion de recursos financieros e inver-
siones.

- Para liderar el proceso, se ha constituido el
Grupo de Trabajo Ad Hoc sobre Accion Coo-
perativa a largo plazo bajo la Convencion.

Andlisis del sector privado

Existen algunos andlisis del sector privado que
plantean posibles escenarios de reduccion de gases de
efecto invernadero. El informe Vattenfall, “Curbing cli-
mate change. An outline of a framework leading to a
low carbon emitting society” (2006), concluye que serd
necesaria una reduccion del 50% de las emisiones glo-
bales, para que en el periodo de 100 afios, se igualen las
emisiones de CO, per cdpita de los paises, incluyendo
los paises en desarrollo, al tiempo que se consigue una
estabilizacion de la temperatura.

Dado que las reducciones no son simétricas porque
es necesario contemplar el crecimiento econdémico de
los paises emergentes, la reduccion
para los paises industrializados debera
ser, seglin el modelo de Vatenfall, de
un 80 6 90%.

Las distintas propuestas para afrontar
el problema del cambio climdtico tienen
elementos comunes bdsicos que deberdn
acordarse para lograr el objetivo tinico
de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, en base al compro-
miso global de los paises, el impulso en
el uso de tecnologfas eficaces para evitar
las emisiones, y el desarrollo sostenible.
De momento, aunque hay varias aproxi-
maciones, ninguna es vinculante, y las
negociaciones deberdn continuar, para
alcanzar un acuerdo a lo largo del afio
2008.

Hoy dia existe consenso respecto
a que la repuesta debe ser global, con
el compromiso de todos los paises, lo
cual implica que hay que dar la mis-
ma importancia a la adaptacion y a la
mitigacion. (Yvo de Boer. Secretario
Ejecutivo de UNFCCC). Ninguin me-
canismo aislado puede, por si solo,
afrontar de forma eficaz problema del
cambio climdtico. La solucién vendra de la mano de una
combinacidn de politicas, tecnologias y finanzas.

UNION EUROPEA

En Junio de 2000 se crea el Programa Europeo de
Cambio Climatico. En el se contemplan medidas para
el suministro de energia (Directivas de Renovables,
CHP y Biocombustibles), para la demanda de Energfa,
para el Transporte, Agricultura y Silvicultura. Se estu-
dian las tendencias de las emisiones y las tecnologfas
para reducirlas.
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En el afio 2005 la UE puso en funcionamiento la
Directiva de Comercio de Emisiones 2003/87/CE, que
se explicard con detalle al hablar sobre Mercados de
Carbono.

El comercio europeo de emisiones de gases de efecto
invernadero es la iniciativa mds importante de la UE y se
encuadra en el Programa Europeo de Cambio Climético.

En la Comunicacion de la Comision al Consejo,
al Parlamento Europeo, al Comité Econdémico y So-
cial Europeo y al Comité de las Regiones, en enero de
2007, la Comision europea declara de que para cumplir
los objetivos es necesario que “la UE promueva, en el
contexto de negociaciones internacionales, el objetivo
de reducir en un 30 % las emisiones de gases de efec-
to invernadero de los paises desarrollados de ahora a
2020 (respecto de los niveles de 1990). Este esfuerzo es
necesario para limitar la elevacion de las temperaturas
del planeta a 2 °C. Hasta que se alcance un acuerdo in-
ternacional, y sin perjuicio de la postura que adopte en
las negociaciones internacionales, la UE deberd desde
ahora asumir deforma autonoma el firme compromiso
de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
al menos en un 20 % de aqui a 2020, recurriendo al ré-
gimen comunitario de comercio de derechos de emision,
a otras medidas de lucha contra el cambio climdtico e
iniciativas en materia de politica energética. De ahora
a 2050, las emisiones mundiales deberian haber dismi-
nuido en un 50 % respecto a 1990, lo que supone reduc-
ciones en los paises desarrollados del orden del 60 al
80 % hasta 2050. Muchos paises en desarrollo deberdn
también reducir considerablemente sus emisiones”.

Segun las previsiones, en el 2010, el total de las emi-
siones de GEI de la EU-25 se situard aproximadamente
un 4,9 % por debajo de los niveles del afio de referencia.
Estas previsiones se basan en las estimaciones de los
propios Estados miembros, que tienen en cuenta todas
las politicas y medidas nacionales actuales. La reduc-
cién prevista se cifra en un 8,1 % si se tienen en cuenta
las politicas y medidas nacionales adicionales objeto de
debate y un 10,8 % si se tienen en cuenta los mecanis-
mos de Kioto y los sumideros de carbono. Segtin las
previsiones, las emisiones experimentardn un aumento
entre 2004 y 2010 si no se aplican las politicas y medi-
das nacionales adicionales.

El 23 de enero de 2008 la UE presento el Paquete
Verde sobre Energia y Cambio Climatico que tiene
que ser aprobada por el Parlamento y Consejo Europeos.
Responde al compromiso anunciado por el Consejo Eu-
ropeo de marzo de 2007 y la Resolucién del Parlamento
Europeo; anunciando su compromiso de reduccion, en
el afio 2020, del 20% de las emisiones de gases de efecto
invernadero, aumentando un 20% las energias renova-
bles, y un 20% la eficiencia energética. Si el compromi-

so es asumido globalmente, la reduccion de emisiones

alcanzard el 30%. El “Paquete Verde” comprende:

¢ Revisién de la Directiva de comercio de emisiones
(capitulo 3).

¢ Decisidn sobre el reparto de los objetivos de reduc-
cién de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
entre lo sectores difusos de los Estados Miembros.

¢ Directiva de energia renovable.

* Directiva sobre almacenamiento geoldgico de CO,.
e Comunicacién sobre el apoyo a las plantas de de-
mostracion de captura y almacenamiento de CO,.
¢ Revisién Directrices para ayudas de estado medio-

ambientales.

Y contiene los siguientes compromisos para Espaifia
en el 2020:

¢ Los sectores incluidos en el Comercio europeo de
emisiones de gases de efecto invernadero deben dis-
minuir las emisiones en un 21% respecto a sus emi-
siones del afio 2005.

e Sectores difusos: disminuir las emisiones en un 10%
respecto a las emisiones del afio 2005.

¢ Renovables: El 20% del consumo final energia tiene
que proceder de fuentes renovables. Esto reprensaria
un porcentaje de renovables en la electricidad con-
sumida del 42-43% en 2020.

EsraNa

Para cumplir con el Protocolo de Kyoto, y el corres-
pondiente reparto europeo, Espaiia tiene que limitar, en
el periodo 2008-2012, el crecimiento de sus emisiones
de gases de efecto invernadero a un 15%, respecto a las
del afio 1990.

Las emisiones totales de gases de efecto invernadero
en Espaiia en el afio 2005 aumentaron un 52,2% respec-
to a las de 1990, lo cual supone una superacién del ob-
jetivo de Kyoto (+15%), de 37,2%. Las emisiones para
ese afio fueron de 440,6 Mt de CO,-equivalente.

Segtin el andlisis del Ministerio de Medio Ambiente,
las elevadas emisiones se debieron a la baja hidraulici-
dad, la poca aportacién de la energia nuclear, y al ele-
vado precio del gas natural. Sin embargo, se aprecia un
descenso en la demanda de energia primaria de un 1,3%
con respecto al afio anterior, lo cual puede ser una sefial
de que se da un cambio de tendencia.

Los datos del afio 2006 muestran un descenso en
las emisiones. Segtn el Informe para el Presidente del
Gobierno elaborado por expertos en cambio climitico,
el reto para Espafia es desacoplar el crecimiento econd-
mico de las emisiones de gases de efecto invernadero.
(Figura 9).
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Figura 9. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero
desde 1990 (2006 dato provisional).

Fuente: El Cambio climatico en Espaiia. Estado de situacion. Noviembre de 2007.

Informe para el Presidente del Gobierno elaborado por expertos en cambio climatico.

El aumento de las emisiones en el perio-
do 1990-2005 fue debido al gran crecimien-
to econdmico y al aumento de la poblacion
en el pais, unido a la falta de politicas de
ahorro y de eficiencia energética.

Aunque las emisiones per cdpita de
Espaiia estdn al mismo nivel que las emi-
siones per capita medias de la UE 15, es
el pafs europeo mds alejado del cumpli-
miento de los compromisos de limitacion
de emisiones del Protocolo de Kyoto, y el
segundo a nivel mundial. (Figura 10).

Para afrontar el dificil reto del cum-
plimiento del Protocolo de Kyoto, el Go-
bierno ha tomado varias medidas, que se
plasman en el documento de estrategia
espafiola de cambio climdtico.

Estrategia Espariola de Cambio
Climdtico y Energia Limpia
horizonte 2007- 2012 -20201

Espaiia es uno de los paises que mads
se aleja del cumplimiento de sus objeti-
vos del Protocolo de Kioto, por lo que
el Gobierno presentd en septiembre de
2007 la propuesta Estrategia Espafiola
de Cambio Climdtico y Energia Limpia
horizonte 2007- 2012 -20201 al Conse-
jo Nacional del Clima, y a la Comision
de Coordinacidn de Politicas de Cambio
Climatico.

La estrategia recoge politicas y medi-
das que contribuyen al desarrollo sosteni-

ble en los dmbitos de cambio climdtico y
de energia limpia.

De los 8 objetivos establecidos en la
estrategia, cinco estdn relacionados direc-
tamente con el sector de la energfa, que re-
presenta el 79% de las emisiones totales de
gases de efecto invernadero de Espana.

La Estrategia Espafiola configura el
marco que garantiza el cumplimiento de
los compromisos adquiridos por Espafia
tras la ratificacion del Protocolo de Kyoto.

Se han establecido 198 medidas orien-
tadas a la reduccion de emisiones, impul-
sar la reduccion en los sectores difusos,
aplicar el Plan Nacional de Adaptacion
al Cambio Climdtico y aumentar la con-
ciencia publica y el uso responsable de la
energia.
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Fig 10. Situacion en el afio 2005 de los paises Anexo I respecto al

cumplimiento de objetivos del

Protocolo de Kyoto. Fuente: UNFCCC. 2007.
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Como ejemplo de actuaciones ya en marcha, se pue-
den mencionar las siguientes:

¢ Plan de Accion de la Estrategia de Ahorro y Efi-
ciencia Energética en Espaiia (PAE4), coordinado
por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

¢ Plan de Energias Renovables 2005-2010: Lograr
en 2010 una contribucién de las fuentes renovables
de un 12% del consumo de energfa primaria, una
cuota de produccion eléctrica renovable del 30%,
y un consumo de biocarburantes del 5,83% sobre
el consumo de gasolina y gaséleo previsto para el
transporte.

¢ Codigo Técnico de Edificacion.

¢ Comercio de derechos de emision: PNA 2005-
2007 y participacion en los mecanismos flexibles
del Protocolo de Kioto.

Algunas de las medidas contempladas en los capitu-
los de cambio climdtico y de energia limpia son:

* En materia de transporte, elaboracién de una norma
basica de Movilidad Sostenible.

* En el sector residencial, la mejora de la eficiencia
energética en los edificios.

* Enrelacion con la energfa limpia, el Gobierno asume
los objetivos marcados recientemente por la Unién
Europea.

e En materia de Investigacion, Desarrollo e Innova-
cion, los objetivos se centran en el desarrollo y des-
pliegue de nuevas tecnologfas “limpias” energéticas
para mejorar la seguridad del suministro, la soste-
nibilidad y reducir su impacto sobre el medio am-
biente. La estrategia va acompafiada de un plan de
medidas urgentes.

Proyecciones de las emisiones de gases de efecto
invernadero en 2008-2012 en Esparia

Sin adopcién de medidas 70
Medidas actualmente adoptadas 50
Sectores difusos 65
Sectores industrial y energético 37

(Universidad Politécnica de Madrid).

A la vista de las proyecciones, el Gobierno espafiol
fijo el objetivo de que en el periodo 2008-2012, Espa-
fla no supere un incremento del 37% respecto al afio
1990. El porcentaje corresponde a la suma del objetivo
de Kioto(+15%), mecanismos de flexibilidad (20%), y

sumideros(2%). Aun asi, todavia son necesarias medi-
das adicionales que deberdn identificarse.

En Espaiia, la Directiva de Comercio de Emisiones
Europea se regula a través de la Ley 1/2005, cuyo fun-
cionamiento se describird posteriormente.

MERCADOS DE CARBONO

EL mercado de carbono es un instrumento econdémi-
co que encuentra antecedentes satisfactorios en el con-
trol de la emision de contaminantes como el diéxido de
azufre, o las particulas, en EE.UU.

El mercado de carbono estd contemplado en todas
las estrategias de reduccion, como uno de los pilares
clave, que permite que las reducciones no sean tan cos-
tosas, a la vez que promueve la inversion en tecnologias
limpias y eficientes.

Aunque existen varios mercados de carbono en el mun-
do, en este capitulo se describirdn los Mecanismos de Fle-
xibilidad del Protocolo de Kioto, y el Esquema Europeo de
Comercio de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero,
dado que afectan a gran nimero de paises y que han gene-
rado hasta la fecha un gran volumen de negocio.

Dado que cambio climédtico requiere reduccion de emi-
siones globales, no importa en qué lugar del planeta se lle-
ve a cabo, el objetivo es disminuir las emisiones totales.

El Protocolo de Kioto, define en sus articulos 12 y
17 los mecanismos de flexibilidad, que serdn suplemen-
tarios a las medidas internas que adopte cada pafs.

Los mecanismos de flexibilidad facilitardn el cumpli-
miento de los compromisos de los pafses Anexo I, a la
vez que contribuirdn al desarrollo sostenible de los paises
en desarrollo a través de la transferencia de tecnologfa.

Los mecanismos de flexibilidad del Protocolo de
Kioto son:

¢ Comercio de emisiones.
¢ Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).
* Accién Conjunta (AC).

MDL y AC se denominan Mecanismos basados en
proyectos, ya que las reducciones de emisién que gene-
ran proceden de inversiones en proyectos.

EL CoMERCIO DE EMISIONES EN EL
ProrocoLo pe Kioro

Contemplado en su articulo 17, permitird a los paises
Anexo I el comercio de unidades de reduccion de CO,
para usarlas en el cumplimiento del sus compromisos de

limitacion de emisiones, de una forma efectiva desde el
punto de vista econémico.
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Los paises Anexo I, cuyas emisiones sean inferio-
res a los Iimites establecidos por el Protocolo, podrdn
vender, dentro de un mercado internacional las unida-
des sobrantes a los paises cuyas emisiones sobrepasen
dichos limites.

El sistema de comercio de emisiones establece una
cuota total de derechos de emisiones igual al limite glo-
bal de las emisiones autorizadas.

Las Partes tienen la obligacién de mantener la “Re-
serva del Periodo de Compromiso”, que es una cantidad
de unidades que no pueden ser utilizadas en el comercio
de emisiones, y que garantizan un minimo de cumpli-
miento.

Las unidades objeto de transferencia entre paises
Anexo I, corresponden a una tonelada métrica de CO,
equivalente, y pueden ser las siguientes:

Comercio de Unidades de Cantidad

Emisiones Atribuida Son las UCA/AAU
asignadas a cada Parte.

Mecanismo de Reducciones

Desarrollo Limpio Certificadas de RCE/CER

(MDL o CDM) Emisiones

Accion Conjunta Unidades de Reduccion

(AC 0 1) de Emisiones URES/ERUs

Actividades de Unidades de Absorcion UDA

sumideros (UDAs),

Las transferencias pueden llevarse a cabo por paises
o personas juridicas autorizadas, y serdn registradas por
un sistema internacional de registro (ITL).

En torno al comercio de emisiones se encuentran
Gobiernos, Empresas privadas, Fondos de Carbono,
Traders, Brokers, Bancos, e iniciativas privadas de di-
versa naturaleza.

En la figura 11 se resume la interaccion de los meca-
nismos de flexibilidad, con otros sistemas de comercio de
emisiones, como el Esquema europeo de comercio de emi-
siones EU ETS, que se tratard en detalle mds adelante.

Mecanismo de Desarrollo Limpio. (MDL)

El Mecanismo de Desarrollo Limpio, regulado en
los articulos 6, 12 y 17, del Protocolo, el Acuerdo politi-
co de Bonn, y los Acuerdos de Marrakech , permite a un
pafs Anexo I (desarrollado o en economia de transicion
firmante del Protocolo de Kioto), obtener Reducciones
Certificadas de Emisiones (RCEs) gracias a la inversion

Venta de UCAs
por parte de los
Gobiernos

Comercio de
emisiones

Compra de UCAs

por parte de los MDL/AC
Gobiernos RCEs/UREs
Adquisicion por

rogramas .
P Gobiernos

gubernamentales

Sector Privado

<> Destino de las reducciones

> Origen de reducciones

Figura 11. Esquema de funcionamiento de Mercado

internacional de emisiones de gases de efecto invernadero.
Fuente: Point Carbon.

en proyectos de paises no Anexo I (en desarrollo y fir-
mantes del Protocolo de Kioto), para el cumplimiento
de sus compromisos de limitacion de emisiones deriva-
dos del Protocolo (Figura 12).

El mecanismo, supervisado por la Junta Ejecutiva de
Naciones Unidas, tiene un ciclo (Figura 13), en el que
intervienen varios actores:

« Junta Ejecutiva: Organo de supervisién de UNFCCC.
e Pais no Anexo I, pafs en desarrollo receptor del
proyecto.

€+Transferencia
tecnologica

Figura 12. Esquema del Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL).



2.2. REDUCCION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

e Pafs Anexo I, pafs inversor.

e Las autoridades nacionales designadas (AND) en
cada uno de los paises participantes en el proyecto.

* El promotor del proyecto.

¢ Las entidades operacionales acreditadas por la Junta
Ejecutiva (EOD), que validan los proyectos y verifi-
can las reducciones de emisiones que generan.
Los principales hitos del ciclo de

¢ Energias renovables.

¢ Cambio de combustible.

e Agricultura.

¢ Procesos industriales.

¢ Uso de solventes y otros productos.

¢ Gestion de residuos.

¢ Sumideros (Reforestacion y forestacion).

un proyecto MDL son:
. . Estimacién de Elaboracion del Implementacion
1. El promotor identifica un proyecto Reduccién de documento de del proyecto
en un pais no Anexo I. El promotor S DR piTyEED
puede ser de un pais Anexo I (pro-
tos bilateral d ) Idea de _ | Emision
yectos bilaterales) o € un pais no - * | de RCEs
Anexo I (proyectos unilaterales).
2. E promotor estima la v1.ab111dad Analisis de la Validacion, Verificacién de
del proyecto, y la cantidad de elegibilidad del registro y la reduccién de
RCEs que generard. proyecto como MDL aprobacion las emisiones
3. El Promotor Analiza la elegibi-
lidad del proyecto, que consiste N
. .. [—] Promotor del proyecto [ Junta Ejecutivade UNFCCC
en un conjunto de requisitos que
debe cumplir el proyecto recogi- [ AND, UNFCCC y Entidad operacional acreditada
dos en los acuerdos de Marrakech.

El mds importante es el llamado
criterio de adicionalidad, que bdsi-
camente se trata de demostrar que
las reducciones que genera el proyecto no se habrian
producido en ausencia del MDL, es decir, el MDL
ayuda al proyecto a salvar alguna barrera por la cual
el proyecto no es viable. El ejemplo mds claro es
que, gracias a los ingresos adicionales que obtiene el
pafs receptor por la venta de los RECs, el proyecto
alcanza la rentabilidad necesaria para su ejecucion.

4. El promotor elabora el documento de disefio de pro-
yecto (PDD), cuyo contenido estd definido por la
Junta Ejecutiva de UNFCCC.

5. La Entidad Operacional Acreditada, valida el PDD,
y junto con las cartas de aprobacion de las DNAs,
lo presenta a la Junta Ejecutiva de UNFCCC, que
finalmente lo registra.

6. A partir de ese momento, el proyecto empieza a ge-
nerar reducciones de emisién, que son verificadas
por una Entidad Operacional Acreditada.

7. LA Junta Ejecutiva valora el informe de verifica-
cion, y emite los RCEs, que ya pueden ser utilizados
en el comercio de emisiones, o en el cumplimiento
de los compromisos.

Los seis gases de efecto invernadero son susceptibles
de los proyectos MDL, y los sectores permitidos son:

* Mejora en el uso final de la energfa.
* Mejora en el suministro de energia.

Figura 13. Ciclo de un proyecto MDL.

Quedan expresamente excluidos los proyectos de
energia nuclear.

El MDL se concibié con la idea de que el ingreso
adicional por la venta de reducciones certificadas gene-
radas por un proyecto, harfa posible el uso de tecnolo-
gfas limpias en los paises en desarrollo, potenciando asf,
un desarrollo sostenible.

En la practica, y con los precios actuales de las uni-
dades de reduccion de emisiones (~15 €/ton CO,), el
MDL no hace viables proyectos que no lo son por si
mismos, ya que, excluyendo actividades como las de
produccion de gases industriales y de captura de me-
tano, cuya TIR aumenta considerablemente al afiadir
los ingresos procedentes de la venta de RCEs, estos
no hacen rentables proyectos energéticos como los
que corresponden a energias renovables o de eficiencia
energética.

Recientemente, en el marco de Naciones Unidas se
ha aprobado una nueva modalidad de proyectos MDL.
Se trata del MDL Programadtico, que podria ayudar a ex-
tender los proyectos de eficiencia energética.

El MDL Programadtico permitirfa considerar como
MDL un programa de gran escala en diferentes localiza-
ciones. Serfa plenamente aplicable a actividades como
el uso eficiente de energia (ej. programas de ilumina-
cion eficiente, o de eficienci energética del lado de la
demanda).
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Las reglas de esta modalidad fueron aprobadas por
Naciones Unidas en el mes de junio de 2007, y sim-
plifican considerablemente el coste y la tramitacién de
estos proyectos comparandolo con la complejidad que
presentaria considerar cada actividad de forma aislada.

De los aproximadamente 2.000 proyectos MDL en
tramitacion en Junio de 2007, unos 300 eran de mejora
de eficiencia energética y menos de la mitad de ellos
eran de sobre la demanda energética.

Dado el importante papel que juega la eficiencia ener-
gética en la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, parece l6gico impulsar el MDL de esta acti-
vidad, a través de un marco regulador favorable.

La utilizacién de proyectos de fijacion de carbono
a través de las plantas (sumideros), es un tema muy
controvertido, dada la dificultad de asegurar la perma-
nencia de las absorciones, y la poca precision de sus
verificaciones.

Sin embargo, es una actividad con un gran potencial,
y finalmente se han acordado metodologias para poder
registrar proyectos de sumideros en el MDL.

Los proyectos permitidos en el MDL son los que
corresponden a Forestacidn, y Reforestacion, cuya con-
tribucidn en el periodo 2008-2012 se ha limitado al 1%
de las emisiones de gases de efecto invernadero de los
paises Anexo I, lo que equivale aproximadamente a
500 Mt CO,,.

Mecanismo de Accion Conjunta (AC)

El Mecanismo de Accién Conjunta permite la inver-
sion de una Pais Anexo I en otro Anexo 1. El Pais recep-
tor se descuenta las unidades de Reduccion de Emisiones
(UREs) que van a parar al pafs inversor (Figura 14).

Project participant in
Annex 1 Party

Seller's side

w (ERs)
i3

Y
A

Is supplomental to FEITER L AT E] |

Host country benefits
from technology and
financial Mows

Rassling Scanarno I.:"I'I:l_|EI:I: SCEMEnD

Figura 14. Esquema de funcionamiento del mecanismo de Accién Conjunta.

Banco Mundial, 2007.

" Purchaso of ERs

5‘ domestic action

Este mecanismo es especialmente atractivo cuando
el pais receptor es un pais con economia de transicion,
que obtendran el beneficio de las inversiones en tecno-
logfas limpias.

Estd supervisado por el Comité de Supervision, que
establece las normas.

El mecanismo opera de dos formas:

e Via Simplificada: Cuando los Paises participantes
cumplen todos los requisitos de elegibilidad recogi-
dos en los Acuerdos de Marrakech, una vez verifica-
das las reducciones de emisiones, los UREs pueden
ser expedidos.

* Via Regulada por el Comité de Supervision: Si el
Pais receptor del proyecto de Aplicacién Conjunta,
no cumple los requisitos de elegibilidad recogidos
en los Acuerdos de Marrakech, el Comité de Su-
pervision deberd comprobar la adicionalidad del
proyecto.

¢;Funcionan los Mecanismos de Desarrollo Limpio
vy de Accion Conjunta?

La actividad registrada en el Mecanismo de Desa-
rrollo Limpio, ha superado las expectativas en sus pri-
meros afios de funcionamiento. El MDL se ha revelado
como uno de los instrumentos de mercado mds eficaces
para la lucha contra el cambio climdtico. Ha tenido una
amplia aceptacidn, y una rapida implantacién.

En el afio 2006 participaron 55 pafses en el Meca-
nismo, con 1.750 proyectos en tramitacién en Naciones
Unidas, el doble que en el afio anterior.

La Secretaria de UNFCCC y el Centro UNEP Riso
(Programa de Naciones Unidas), presentaron en febrero
de 2007 una estimacién de la reduc-
cion de emisiones que se logrard en
2012, teniendo en cuenta los proyectos
MDL que estaban en tramitacion hasta
final de 2006. En la figura 15 se detalla
la contribucién de cada actividad per-
mitida en el MDL. La cantidad total de
Redcucciones Certificadas de Emisién
(RCE?s) es de 1.700-1.800 Millones.

En un principio el protagonismo
es de los proyectos con gran potencial
de reduccion de CO, eq, y bajo coste,
como los de gases industriales (HFC,,
y N,O), que previsiblemente dardn
paso a proyectos que contribuirdn en
mayor medida al desarrollo sosteni-
ble, como son los basados en mejora
de eficiencia, energias renovables y
agricultura.

Annax 1 P

Buyer's sida

| Puschase of ERY
[ TFinchase ol |

allowancas |
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Figura 15. Estimacién de RCEs 6 CERs por actividad para el afio 2012.

Las tltimas proyecciones sobre el potencial de RCEs

Recapitulando la informacién
anterior, podemos concluir, que la
oferta total de unidades de reduccién
de carbono en el periodo 2008-2012,
teniendo en cuenta todas sus moda-
lidades, serd mayor que la demanda
(Figura 18).

En el gréfico, resultado de un mo-
delo de Banco Mundial, se aprecian
dos escenarios de demanda de UCAs
una vez utilizado el potencial de los
mecanismos MDL y AC, ademds de
las reducciones domésticas de los pai-
ses. Resultan dos cifras, una de baja
demanda (1.000 millones de UCAs),
y otra de alta demanda (2.000 mi-
llones de UCAs). La estimacion de

en 2012, a fecha de septiembre de 2007, se muestran en

UCAs sobrantes de pafses como Rusia y Ucrania, es de

la figura 16.

unos 4.000 millones, por lo que, teéricamente, no ha-
bria problema en que los paises con déficit, comprasen
en el mercado internacional estas unidades de cantidad
asignada.

Sin embargo, hay un gran recelo a utilizar las re-

RCEs Millones de RCEs . . . .

- ducciones de estos paises, ya que se existe el convenci-
RCESs total estimados para 2012 miento de que no corresponde a reducciones reales, sino
en tramitacion y registrados 2223 L., .
actualmente que son fruto en gran parte de una negociacion politica.
RCEs total estimados anualmente 374 E's el llamado “aire caliente”, y muchos paises han ma-

= nifestado que no cuentan con é€l.
RCEs total emitidos 76 2167 . . ..

El Banco Mundial apuesta por su utilizacion en

LHCIES eopendon 5 2000 s un esquema denominado “reverdecimiento” (Green

RCEs dsionibles después de 2012 4501

Figura 16. RCEs estimados en base a los proyectos en tramitacion

en septiembre de 2007.
Fuente: CD4CDM 2007

La cantidad total estimada ha aumen-
tado respecto a las previsiones con pro-
yectos de 2006, lo que demuestra que el
Mecanismo estd siendo utilizado. También
se percibe un aumento en la proporcién de
los RCEs o CERs procedentes de proyec-
tos energéticos y forestales (Figura 17).

En cuanto al nimero de Unidades
de Reduccion de emisiones proceden-
tes de proyectos AC (UREs), también
segiin CD4CDM, esperadas para el afio
2012, teniendo en cuenta los proyectos
actualmente en tramitacidn, la cifra se
estima en unos 120 millones de UREs.
El mecanismo de Accion Conjunta ha
comenzado mds tarde que el MDL, por
lo que, el nimero de proyectos es infe-
rior a los de este.

Investment Echeme), en el que el comercio de Uni-
dades de Cantidad Asignada se liga a inversiones
adicionales en proyectos de sostenibilidad en el pafs
vendedor.

CERs Until 2012 (%) in each category

Afforestation &

Demand-side EE Reforestation

()
1% 0,3%
Fuel switch Transport
6%
° 0,1%

HFCs, PFCs &
N20 reduction
35%

Supply-side EE
10%

CH4 reduction &

Cement & Coal

mine/bed Renewables
22% 26%

RCEs por actividades en la estimacion del afio 2012.
Fuente: CD4CDM 2007.
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Figura 18. Oferta y demanda mundiales de Unidades de Cantidad Atribuida

(UCAs 0 AAUs) para el periodo 2008-2012. (1 UCA=1AAU= 1t CO, eq).
Fuente: Banco Mundial, 2007.

La cuestion queda en el aire, y serdn los paises los
que finalmente tomen la decision de utilizar el exceso de
UCASs para cumplir con los compromisos derivados del
Protocolo de Kyoto.

Esouema EuroPEO DE COMERCIO DE

EMISIONES

El comercio Europeo de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero es la demostracion mas visible del
compromiso que la Unién Europea ha asumido en la lu-
cha contra el cambio climdtico. El objetivo del esquema
es ayudar a lograr la reduccidn del 8% de las emisiones
de 1990 en el afio 2012, introduciendo un mecanismo de
mercado, a través de la Directiva 2003/87/CE.

El Esquema comenzo a aplicarse en enero de 2005,
antes de la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto.

Tiene dos periodos de aplicacion, 2005-207 y 2008-
2012. En su primer periodo de aplicacién (2005-2007),
se establecieron cuotas de emision de CO, en 11.500 ins-
talaciones, que representan un 45% de las emisiones
totales de la UE.

Los sectores incluidos son: acereria, siderurgia, vi-
drio, papel, cemento y cal, cerdmicas, refinerias de pe-
tréleo y generacion eléctrica. La Comisién Europea ha
anunciado su intencion de incluir la aviacion en el co-
mercio de emisiones a partir del afio 2011.

La asignacién de cuotas o derechos de emisién
(EUA) se hace a través de los Planes Nacionales de
Asignacion (PNA), que son elaborados por cada Estado

Patential supply
(conservative)

Faste P Aew el

Miembro. Los PNAs deben establecer
las cuotas tomando como orientacion
los objetivos de limitacion de Kioto.

Las instalaciones pueden emitir por
encima de sus cuotas, siempre que ad-
quieran los derechos de emision equiva-
lentes al exceso sobre la cuota, y las ins-
talaciones que emitan por debajo de sus
cuotas pueden vender los derechos so-
brantes. De esta forma, se potencia el uso
de tecnologias menos emisoras de CO,
ya que sus costes son menores al tener
que utilizar cantidades inferiores de dere-
chos de emision que las mds emisoras.

En caso de que los derechos entre-
gados a la Administracion sean infe-
riores a las emisiones reales, la instala-
cion estard obligada a pagar una multa
de 40 €/ ton CO, en la primera fase, y
de 100 €/ ton CO, en la segunda. Ade-
mds, la instalacion deberd comprar los
derechos que le falten hasta igualarlos
a sus emisiones.

El comercio de emisiones ha creado una sefial de
precio para el CO,. El precio del CO, es un componente
mds del coste para las instalaciones cubiertas por la Di-
rectiva Europea.

A través de la Directiva de Enlace, estd permitido el
uso de reducciones procedentes de los mecanismos de
flexibilidad del Protocolo de Kyoto (RCEs y UREs).

Sin embargo, la Comision Europea ha limitado, para
el segundo periodo de aplicacion de la Directiva, el uso
de reducciones procedentes de los mecanismos de flexi-

Paises Empresas

Derechos
asignados (EUA)
por instalacién

Asignacion

de derechos
por instalacién

Plan Nacional de

Asignacién (PNA/ \

Medidas

Compraventa

de derechos de reduccion

Entrega de derechos = emisiones reales

Emisiones CO, de una instalacién = n° de Derechos

Asignados + n.’ Derechos comprados/vendidos =
n.° de Derechos entregados a la Administracion.
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bilidad MDL y AC. Esta decision llevard consigo un en-
carecimiento del cumplimiento de los compromisos de
las empresas cubiertas por el comercio de emisiones.

El balance de los dos primeros afios de funciona-
miento del esquema de comercio de emisiones en Eu-
ropa da como resultado un excedente de derechos de
emisién, 96 Mt CO, en 2005 y 61 Mt CO, en 2006, con
paises excedentarios y deficitarios (Figura 19). Sélo tres
paises, entre los que se encuentra Espafia, han sido cla-
ramente deficitarios. Los demds han tenido exceso de
derechos.

mo resultado, a algunas les han sobrado derechos, y a
otras les han faltado. Esta asimetria no se relaciona cla-
ramente con el mix de generacion, sino que depende de
la diferente asignacion al sector eléctrico que ha hecho
cada pais. Asi, la mayoria de las empresas deficitarias
estdan en Espafia, Reino Unido, Italia y Bélgica, mien-
tras que las excedentarias se encuentran en Estados con
economias de transicidn y pafses nérdicos.

Planes Nacionales de Asignacion 2008-2012

En la siguiente tabla de muestra un

GBA
1A
Dk
ESP

SN

NLD EUA
surplus

resumen de las asignaciones gratuitas de
los distintos paises de la UE en el periodo
2005-2007 y 2008-2012, y el limite maxi-
mo permitido para el uso de mecanismos
de flexibilidad (MDL y AC) en relacién a
las cantidades asignadas para 2008-2012.

Las asignaciones son generalmente mds
bajas y ademads, se limita el uso de los me-
canismos flexibles MDL y AC, con lo que
la mayoria de las reducciones deberdn ha-
cerse dentro de la UE.

desion

Sourse CITL s Point Carbeen Miliion tonnes CO,

e Comercio de Emisiones Europeo 2012-2020.
Wams Propuesta de modificacion de la Directiva
3;} 4'0 2003/87/CE. Paquete Verde sobre Energia

y Cambio Climdtico

Figura 19. Balance del comercio europeo de emisiones de los afios 2005

y 2006 en la UE.
Fuente: CITL y Point Carbon.

Se establece un objetivo tnico para el
conjunto de Estados Miembros de la UE,
que es una reduccion de las emisiones de

En cuanto a los sectores, el eléctrico ha

resultado deficitario en la mayoria de los

Pugliz Powerand
paises, y el conjunto del resto de sectores Heat
excedentar/lo (Figura ?0). Pk i e

Los paises con mds derechos sobrantes
en 2005 y 2006 han sido Alemania, Francia Ol and Gaie

pafses con economias de transicién como
Polonia. Las instalaciones de pafses con
mds déficit, como Espafia e Italia no son
mds contaminantes que las que representan
media europea.

La mayor parte de los Estados Miem-
bros has asignado al sector eléctrico de-
rechos por debajo de sus necesidades de
emision, dado que tedricamente, este sec-
tor es el menos expuesto a la competencia
internacional y con mayor capacidad para
internalizar los costes del CO,.

Se da la circunstancia de que no todas
las empresas eléctricas han tenido el mis-

Cement. Lme. Glazs
Other

hiataln

Tozal

<120 <100 B8 80 =0 <20 o a0 44 a0

Source: CITL and Pant Carbon LAl tonnas GO,

Figura 20. Balance por sectores de los afios 2005 y 2006, en la UE.
Fuente: CITL y Point Carbon.
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un 20% respecto a las del afio 1990, que
representa un 14% menos de las del afio
2005. La reduccidn para los sectores que
estdn dentro del comercio europeo de emi-

Austria 33.0 334 30.7 10 siones es de un 21% respecto al afio 2005 y
Belgium 62.1 55.58[3] 58.5 8.4 de un 10% para los sectores difusos.
Bulgaria 423 40.6[4] 43 12.55 Los derechos de emisién correspon-
Cyprus P o S48 T dientes al limite del .21% (1720 M't CQz)’

para los sectores cubiertos por la Directiva
Czech Rep. 976 82.5 868 10 europea de Comercio de Emisiones a partir
Denmark 33.5 26.5 245 17.01 de 2013, se repartirdn de forma centraliza-
Estonia 19 12.62 12.72 0 da a nivel europeo, y se aplicard un unico
Finland 455 33.1 37.6 10 criterio de reparto a todas las instalaciones
France 156.5 1313 1328 13.5 de un mismo sector. )
Germany 499 ) 4531 20051 Los Estados Mlerqbros subastar?m los de-

rechos que no sena asignados gratuitamente.
Greece 744 7.3 69.1 ? La produccién de electricidad deberd
Ly 313 26.0 269 10 adquirir todos los derechos en subasta, ya
Ireland 223 224 223 10 que no se contempla asignacion gratuita
Ttaly 223.1 2255 195.8 14.99 para la produccién de electricidad, ni la
Latvia 46 29 343 10 captura y almacenamiento de CO, en todo
Lithuania 123 6.6 8.8 20 el periodo 2013-2020.

Un porcentaje minimo del 20% de los
Luxembourg 34 26 23 10 ingresos de las subastas serd utilizado para
Malta 29 1.98 21 Tbd mitigar y ayudar a la adaptacién al cambio
Netherlands 95.3 80.35 85.8 10 climdtico de los paises en desarrollo.
Poland 239.1 203.1 208.5 10
Portugal 38.9 36.4 34.8 10 Balance en Esparia
Romania 74.8 70.8[7] 75.9 10 ~ . ..
En Espaiia el comercio de emisiones

Slovakia 305 252 326 7 estd regulado por la Ley 1/2005, y se ha
Slovenia 8.8 8.7 8.3 15.76 comportado de una forma parecida al
Spain 174.4 182.9 152.3 ca. 20 conjunto de Europa, ya que el sector con
Sweden 229 19.3 228 10 mas déficit ha resultado ser el eléctrico,
UK 2453 242 4[9] 246.2 3 y el resto de los sectores han tenido su-
ST 29798.5 2122.16[10]  2082.68 i ficientes derechos para cumplir sus obli-

gaciones, e incluso algunos han tenido
excedentes (Figura 21).

La tabla de la Figura 22, elaborada por
la Oficina Espafiola de Cambio Climdtico,
Objetivo UE: recoge estos resultados:

-20% emisiones 1990 El impacto econdémico entre los di-
ferentes participantes en el comercio de

Fuente: UE, Enero 2008

14% emisiones 200 emisiones ha sido muy desigual. Ha ha-
EI 5o 2005 uﬂ bido claros ganadores y perdedores tanto
EU ETS Sectores difusos a pivel de pafs, de sector y de empresa.
-10% emisiones 2005 (Figura 23).
-21% emisiones 2005 -_Ifl.- % emisones) El resultado de la aplicacion del PNA
(400 emisiones) | 37 EEMME: abjetivos entre +20% y 20% | 2005-2007 en el sector eléctrico espafiol
no ha logrado su objetivo de reduccién
% de emisiones en los dos afios de funcio-

namiento, ya que aunque han entrado a
funcionar nuevos ciclos combinados, el
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Superavit Déficit

Sector eléctrico

Otros sectores .84

Total

La asignacion de derechos gratuitos
en el Plan Nacional de Asignacion espa-
fiol del periodo 2008-2012, es especial-
mente reducida para el sector eléctrico, que
pasa de 88,65 M ton CO, en 2005-2007 a
54,05 en 2008-2012.

ESTIMACION DE PRECIOS DE LOS
DERECHOS DE EMISION

Millones tCO2

‘ El precio del CO, estd influenciado
20 por una serie de factores externos, que
hacen que su prediccidn sea muy dificil.

Figura 21. Diferencia entre emisiones reales y derechos asignados en los

sectores afectados por el comercio europeo de emisiones de gases de
efecto invernadero en Espaiia.

De hecho, las estimaciones hechas para
el primer periodo de la Directiva de Co-
mercio de emisiones europeo, fallaron
estrepitosamente, tal y
como se verd mas ade-

Ast"gggélon (E2006- lante (Figura 25).

(willones | Emisicnes | Emisiones | E2005) | Mimeroge |  E0tre los factores mds
Sector derechos) | 2006 M) | 2005 @M1) | /E2005 | instalaciones| 1Mportantes que actuan
Combustién (1.b - 1.c) 21,5782 17,0543 14,1663 20.4% 371 sobre el precio del CO,
Generacién: carbon 542017 | 63.2102 | 734362 | -13.9% 26 se encuentran los precios
Generacion: ciclo combizado 18,7741 18.0104 | 13.2833 41.3% 23 del gas y el carbon, el
Genetacion: extrapeninsular 10.6311 114355 | 114403 0.0% 16 crecimiento del PIB, la
Generacidn: fuel 0,5849 3,0617 58757 -47.9% 10 climatologfa, el marco re-
Industria: azulejos v baldosas 15947 13815 0.8011 72.5% 36 gulatorio del Protocolo de
Industria: cal 24363 2,2051 20632 6.9% 24 Kyoto (por ejemplo la ra-
Industria- cementc 283960 | 273660 | 273845 | -01% 36 tificacion o no de Estados
Tndustria: fritas 0.6935 05513 0,3792 4.8% 13 Unidos, la interaccién en-
Tndustria: pasta y papel 5.6249 46134 | 47519 _2.9% 117 tre mercados de CO, y las
Industria: refino de petroleo 15.2511 154948 | 154642 02% 13 condiciones de asignacion
Tndustria: sidemreia 8.7135 82541 82516 0.0% 29 de derechos del mercado
Industria: tejas v ladsillos 4.9159 4.1461 4,0939 13% 282 europeo de emisiones.
Tdustria: vidtio 23524 19960 | 19932 02% 38 El precio del CO, ten-
Subroral: Generacién  84.1918 06.6178 104.0375 -7.1% 77 dﬁ una lnﬂuen01a.dec1-
Subtotal: Combustién (1.b-1.c)| 31,5782 17.0543 14,1668 20,4% 3 siva en las estrategias de
Subtotal: Industria 69,5983 66.0095 63,3828 1,0% 397 las cimpresas, ya que un
TOTAL 1756682 | 179,6816 | 183.5868 | -2.1% 1045 precio alto impulsard in-

Figura 22. Diferencia entre Emisiones verificadas y asignacion para los sectores cubiertos por

el sistema europeo de comercio de emisiones en los afios 2005 y 2006.

elevado precio del gas, ha provocado un mayor funcio-
namiento de las centrales térmicas de carbdn, sin dar
lugar a la esperable sustitucion de estas por centrales de
gas, menos emisoras de CO,,.

Para el segundo periodo, no se van a introducir gran-
des cambios en la Directiva Europea, por lo que proba-
blemente los segundos Planes Nacionales de Asignacion
para el periodo 2008-2012 dardn lugar a desequilibrios
similares a los del primero y va a suponer un recorte
importante de derechos de emision.

versiones en tecnologias
menos emisoras, mien-
tras que precios bajos,
inclinardn a las empresas
a adquirir reducciones de
emisiones en el mercado.

Por esta razon, es muy grande el interés en conocer
el futuro precio del CO,.

A continuacién se muestran algunas estimaciones
procedentes de distintos agentes:

¢ Diversos brokers se inclinan por situar el precio
medio para el derecho de emision europeo en 2008-
2012, en un nivel de entre 15 y 20€/ ton CO,,.
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COMPANIA EUA (M) GASTO (M €)
ENDESA 8,50 185,00
ENEL 8,00 182,00
RWE 8,00 139,12
Drax 6,30 109,56
EON 4,70 81,73
British Energy 2,92 50,75
Iberdrola 1,96 34,10
EDP 1,61 28,00
Verbund 0,86 15,00
PPC 0,50 12,60
EDF 0,52 9,00
CEZ 0,00 0,00
Vattenfall 0,00 0,00
Fortum 0,00 0,00
Elsam 0,00 0,00
Spot 2005 Promedio
17,39 € 56,46 €

Figura 23. Gasto de las principales eléctricas en

derechos de emision en 2005.
Fuente: Point Carbon.

Sector eléctrico 54,05
Cogeneracién Refinerfa 17,16
Refinerias 16,13
Coquerias 12,19
Cemento y Cal 31,29
Vidrio y Fritas 2,83
Cerdmicas 5,72
Papel y Cartén 5,47
Total 144,85

Figura 24. Asignaciones en el PNA espaiiol para el periodo
2008-2012.

Andlisis mds profundos, en su mayoria basados en
las curvas de eliminacién de CO, procedentes de
bancos y consultoras predicen un precio de 25€/ton
CO,.

El resultado del modelo de IFC International arroja
un rango de entre 8 y 20 €/ton CO, en 2008-2012

¢ JP Morgan ha elaborado un informe en el estima el
precio de los derechos de emision en el rango de 20
a 25 €/ ton CO, para 2008-2012. y para el periodo
después de Kioto en 30 €/ ton CO,.

¢ Un reciente estudio de Point Carbon, estima que los
precios del CO, en 2030 estardn en un rango entre 5
y 100€, en funcidn del distinto grado de compromi-
so que se asuman en las politicas internacionales.

e Thomas Philippe, Director de la Divisién de Merca-
dos de energfa de Dalkia, muy activa en el mercado
de carbono, estima que el precio del CO, en 2030
estard en el rango de 30 a 60€/ton.

Aunque no hay unanimidad, hoy en dfa casi todas las
estimaciones se mueven en el entorno de los 20- 30€/
ton para el periodo 2008-2012, con Hay mucha mads dis-
persidn en las estimaciones de después de 2012.

El caso europeo

En la siguiente grafica (Figura 25) se aprecian las
grandes variaciones del precio del CO, en el Mercado
Europeo de emisiones. La stbita caida de mayo de 2006
(de 30 a 10€) se debid a la publicacion de las emisio-
nes verificadas del afio 2005, que puso en evidencia una
sobre asignacion de derechos en el sistema europeo, lo
que hizo que la oferta fuera mayor que la demanda, y los
precios llegasen casi a cero durante el afio 2007.

La Comisién europea ha exigido a los Estados
Miembros que reduzcan sus asignaciones en los Planes
Nacionales de Asignacion del segundo periodo de apli-
cacion de la Directiva Europea de Comercio de Emisio-
nes para evitar que se repita la experiencia de la primera
etapa, y que el precio del CO, alcance valores que im-
pulsen el cambio a tecnologfas con bajas emisiones de
Co,.

EL PAPEL DE LA ENERGIA EN LA
REDUCCION DE EMISIONES DE GASES
DE EFECTO INVERNADERO.

La produccién de energia es uno de los sectores con
mayores emisiones de CO,, y a la vez uno de los que
tienen mayor potencial de reduccidn.

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) ha
elaborado el llamado escenario de referencia, en el que
aparecen las previsiones de consumo primario de ener-
gia entre 2003 y 2030. En este escenario el consumo
aumentard un 60%, ya que se basa en la hipdtesis de
que el aumento del PIB equivale a un mayor uso de la
energia.
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Figura 25. Precios de los Derechos de emision europeos desde el comienzo de aplicacién de la Directiva en el afio 2005

hasta mayo de 2007.
Fuente: EEX.

La inercia econdmica llevarfa a la distribucion por
fuentes que se muestra en la figura 26.

En ausencia de politicas de lucha contra el cambio
climdtico, el carbdn y el petrdleo serfan los combusti-
bles preponderantes, mientras que las energias nuclear e

hidroeléctrica serian menos importantes. El aumento de
la energia solar y de la edlica no lograria sustituir a los
combustibles fdsiles.

La IEA también ha desarrollado otros escenarios en los
que, gracias a nuevas politicas, se consigue una reduccion
de las emisiones en el afio 2030. (Figura 27).

Reference Scenario

Vattenfall, en su informe “Curbing

Warld Primary Energy Demand by Fuel in the climate change” afirma que existe un po-

tencial de reduccién de cerca de 27 Gt
CO,e por afio en 2030 con un coste maxi-

mo de 40€ por tonelada de CO,. Esta re-
ducciodn es la necesaria para alcanzar los
objetivos de Naciones Unidas en 2030.
El resultado se basa en la curva de cos-
te de reduccién de CO, que representa el
conjunto de los costes de un nimero de
proyectos o actividades de disminucion
de CO,. (Figura 28).

El sector eléctrico emitié 9.4 Gt CO,
4 anuales en 2002, y segun el escenario de

© Hydro and Other Renewables  MNuclear m Hiomass = Gas = Coal m Gl

1970 1980 1860 20}“ 2010 2020 2030 referencia de la IEA, alcanzard los 16,8 Gt

anuales en 2030.
La contribucion del sector eléctrico a la

Figura 26. Escenario de referencia de la IEA sobre la demanda de

energia primaria 2003-2030.
Fuente: IEA.

reduccién global, se estima en 6 Gt Co,e
al afio, a través del uso de energfas reno-
vables, nuclear, captura y almacenamiento
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racion a través de ciclos combinados, pero

42 el carbén es mds barato que el gas, por lo

'Ea: tanto, en teorfa, el CO, deberfa alcanzar un

3a | Vo precio tal, que sumado a los costes de gene-

i racion con carbon, el carbon fuera menos

§ 5 competitivo que el gas, y pudiese dar lugar
b a la sustitucidn. El precio dependera de los
& costes de ambos combustibles y del precio
30 - Altetnotive Folicy Scencric del CO,. Algunas estimaciones estiman,

que para que se de la sustitucion de carbon

por gas, el precio del CO, tendria que si-

tuarse en un rango de 25 a 35€/ton CO,.
Segtin los datos de la Comisién Euro-
Increased nuclzar pea, el sector eléctrico es clave para alcan-
B Incraased renewables in power ganerction and biofuels zar los objetivos que propone la UE. El
B Improved efficisncy and fusl swilching in the power secior potencial de reduccién del sector para el
® Demanclsida sleciricity-sfliciancy measures afio 2030 es de un 66% de las reduccio-
¥ Demond-side fossilfuel efficiency measyres nes globales. Incluso teniendo la prevision

de un aumento del 74% del consumo de
Figura 27. Escenario de reduccién en 2030. Reducciones globales electricidad entre 2005 y 20050, la UE

2004 2000 2015 2020 2025 2030

respecto al escenario de referencia.
Fuente: IEA.

considera que el sector eléctrico podria
reducir sus emisiones cerca de un 80% en
ese periodo.

de CO,, sustitucién de carbon por gas, y reduccién de la La UE identifica como posibles soluciones la mejora
demanda (Figura 29). de la eficiencia energética, el cambio de combustibles,
La generacion de electricidad con carbon, sin captu- la energfa nuclear, las renovables, la cogeneracion y la
ra de CO,, emite dos o tres veces mds CO, que la gene- captura y almacenamiento de CO,,.
Cost of abatement Industna Coatto-  Avoid
EURHCO.e feodsiock substtuion S SCRL e e
£ Livestockl  CCSEOR: | Wind: || i % =
Smiart transit sails Mewcoal | low , '\
30 Small hydro. ™ Nuciear | | Forestaton | | pen. |
20 Industrial nanﬂﬂ:\i\\ ! : I I T =
It ‘“‘Fm:ﬁ'?““"" / _ Tl | i | ' '
o by I0S5E = L | 2= T, e Y | ] b i
|
-10 B9 10 11 12 13 )15 16 17 (18 19 20 |21 22 :‘23 24 25‘. 25 27
e Cellulose  Industrial ! Avoided | Industrial
30 Sugarcane Sthanol  non-CO, Co-fining Crg; ARG | ccs
40 F hifisl biomass new coal |
g I Fuel efficient vehicles industrial motor  Abatement
0 B Water heating sysems  GtCO.elyear
jg | 4 Ar Caonditioning
00 b 4] Lighting systems
};: | Fuel i * ~27 Gton CO.e below 40 EUR/ton (-46% vs. BAU)
L. - Lt W - g
o0 IR | venides. = ~7 Gton of negative and zero cost opportunities

* Fragmentation of opportunities

| nsulation improvements

Figura 28. Curva de costes de reducciéon de emisiones.
Fuente: McKynsey.
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Emissions development and abatement patential in power sector, greenhouse gases measured in GtC0se per
year by 2030 (costing < €40 per ton)!

T4 168 a7
E'f 31
AL %]
94 £ 1
- v
mm M n

2002 Emissions  Business- Demand  Carbon Rencwables  Nuclear Other?  Portential 2030

emissions  growih as-usual'  resduction  capiure and power emissions after
2002-30 ;g:lsims.z storge full sbatement

'Ll e = gigaron of carhen dioadde equivalent figures do nat sum ro 1 0a%, because of rounding,

= Basinvess as usuial ™ based v emispons growth doven mainly by increasing demand For energy and ranspors aroumd the world
und by rropical defurestation,

TFor exansple, eanl-to-gas shift beyond “kudiness as sl improvald eificienay m esisnng plants; these measires compete with
other measures and could have higher impace on alatement in otlier abarenene soenarion.

Figura 29. Potencial de reduccion del sector eléctrico.

Fuente: Vattenfall.

El paquete energético de la Comision incluye la ge- Segtin la IEA la demanda de electricidad en Europa se
neracion eléctrica sostenible a partir de combustibles duplicard. Gran parte de la demanda se cubrird con carbdn,
fésiles, con el objetivo de conseguir emisiones del CO, por lo que las tecnologfas limpias de carbon suponen una

practicamente nulas, a partir del afio 2020. gran contribucién a la reduccion de las emisiones de CO,,.
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BREVE RESENA HISTORICA

En este libro, tal como se ha indica-
do anteriormente, se trata de plantear un
debate sobre cual serd el papel futuro de
la generacion de electricidad con car-
bdn en Espafia a medio plazo, para ello conviene, aunque
sea brevemente revisar, como ha sido la evolucion del
sistema eléctrico en la segunda mitad del siglo XX, como
se sugiere en la figura 1, y asf pasar luego a la situacién
actual con las perspectivas de futuro.

EL PERIODO DURO
DE LA DICTADURA. AUTARQUIA:

e Desarrollo del sistema hidrdulico. La genera-
cion eléctrica con carbon se extiende para pa-
liar la falta de agua en el verano y arios secos.

APERTURA INTERNACIONAL
Y EUFORIA PETROLERA:

* Las empresas privadas hacen una fuerte apuesta
por centrales de fuel oil. Se instalan 11.000 MW.

CRISIS DEL PETROLEO EN LOS SETENTA

* Se aumenta la mineria de los lignitos negros y
pardos. Otros carbones esparioles y de importa-
cion. Centrales térmicas: 10.000 MW.
Construccion de centrales nucleares: 7.000 MW.
Rechazo social.

LIBERACION Y EUFORIA GASISTA

* Las empresas tienen una evolucion incierta en
su estructura accionarial. Se extiende la gene-
racion de electricidad en parques edlicos.
Propuesta de numeras plantas de ciclo combi-
nado con gas natural.

Figura 1. Etapas de evolucion del sistema eléctrico

espaiiol. Segunda mitad del siglo XX.

3

Durante las primeras décadas de la
Dictadura el suministro de electricidad
se consiguié fundamentalmente con
generacion hidrdulica, se construyeron
presas que a veces compartian funcio-
nes de abastecimiento urbano o rega-
dios. Ese desarrollo tuvo una cierta confrontacién social
al ocupar dreas de buenos cultivos, por ejemplo en el
rio Mifio, presa de Castrelo do Mifio, o en el rio Ebro,
presas de Mequinenza y Ribaroja; y tuvo su expresion
dltima en la presa de Riafio sobre el rio Esla.

La generacion con carbén fue un aporte complemen-
tario que tuvo su representacion mds significativa en el
nacimiento de la Empresa Nacional de Electricidad S.A.
en el afio 1946 con la central térmica de Compostilla I en
Ledn, y el objetivo de “Suministrar electricidad en verano
y otofio, cuando no se dispone de agua”.

La entrada de Espaiia en el sistema econémico in-
ternacional en los afios sesenta abrid las puertas a la
importacion de petréleo, a la construccion de refine-
rfas y al uso masivo de fuel oil. Se concibié que éste
podria ser la energia primaria de generacion eléctrica
desde las empresas privadas, se instalaron 11.000 MW
de potencia en diferentes puntos de la costa y alguno
del interior.

La crisis de los precios del petrdleo que se inicia
en 1973 pone de manifiesto el problema europeo de la
dependencia de este combustible fésil, se inician una
serie de acciones tendentes a mejorar la eficiencia en el
consumo y en la diversificacion de las fuentes de gene-
racion de electricidad. En particular en Espaiia se diri-
gen hacia la energfa nuclear y el carbon.

e Centrales nucleares.- Se propone la construccion de un
amplio nimero de grupos, hasta 30.000 MW; la contes-
tacion social es fuerte, en especial en el Pais Vasco y la
cornisa cantdbrica. Finalmente se instalan siete grupos
de una potencia unitaria entre los 900 y 1.000 MW, que
se afiaden a dos grupos mds pequeifios ya existentes.
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Centrales de carbon.- Se inicia un plan de construc-
cion de grupos térmicos para utilizar carbén propio
de cuencas mineras cuya extraccién se incrementa,
bien en mineria de interior o de cielo abierto, en
la mayoria de los casos con potencias unita-
rias en torno a 350 MW. En los afios ochenta se
construyen grupos de carbén de importacion en
Andalucia y en Asturias, con potencias unitarias
en torno a 550 MW

Fue significativo el avance en la extraccion de ligni-
tos pardos en Corufa y lignitos negros en Teruel con
nuevas tecnologias de mineria a cielo abierto que
utilizan grandes mdquinas de arranque y transporte.
Estos carbones tienen el inconveniente de su elevado
contenido en azufre, lo que supuso unas emisiones
significativas de SO,.

La preocupacion por esos problemas ambientales
lleva a algunas empresas espafiolas a participar en

SITUACION ACTUAL DE LA GENERACION

DE ELECTRICIDAD

El sistema eléctrico espafiol presenta una serie de
condicionantes que se traducen en incertidumbres hacia
el futuro que se muestran en la figura 2, que ademds
condicionan la reflexion sobre las dos fuentes mayorita-
rias de generacion en los dltimos afios, carbon y energia
nuclear, y que se pueden agrupar en los siguientes pun-
tos de andlisis:

*Baja capacidad de transporte
de electricidad desde Europa.

*No se ha estudiado la gestion
de un amplio parque eélico en

la red eléctrica. *Las conexiones con Francia

no avanzan en la forma que
se necesitan.

*Sélo se li las primas.

Incertidumbre respecto a la
estructura empresarial hacia
el futuro a medio plazo.

*Nuestros suministros de gas

*Escaso dialogo europeo, y

natural depende de Argelia y

“proyectos europeos de tecnologias de uso limpio
de carbon”. El resultado mds significativo fue la
construccion de la planta de gasificacion integrada
con ciclo combinado de ELCOGAS en Puertollano,
con una potencia de 330 MW.

en particular con Portugal. otros paises islamicos.

*Existen graves problemas
de relaciones que afectan a
estos paises,

Previsible elevada participacion del gas
natural en la generacion de electricidad.

*Argelia y Marruecos tienen
un viejo enfrentamiento por
el Sahara Occidental, en el
cual esta presente el papel
histérico de Espafia.

*Propuestas de ciclos combinados, que
llegan a mas de 30.000 MW de potencia.

A mediados de los ochenta se crea la empresa publica
Red Eléctrica de Espafia S.A. que gestiona el transporte
en alta tension para todo el pais y el vertido de energia
al sistema en funcion de las demandas y de la optimiza-
cién de la eficiencia energética global del mismo.

Los afios noventa se inician en un esquema de
euforia que se une a la previsible alta disponibilidad
de gas natural y a un movimiento de liberalizacién del
sistema eléctrico; la construccién de nuevas plantas de
ciclo combinado conlleva inversiones bajas, en torno
a 600€ por kW instalado, lo que no hace necesaria
un sistema regulatorio que reconozca las inversiones
realizadas.

La percepcion de esa bonanza en la disponibilidad de
gas se traslada en cierta medida a la sociedad, que ya no
ve la necesidad de pensar en nuevas centrales de carbon,
y asf mismo se plantea la posibilidad de establecer un ca-
lendario de cierre para las plantas nucleares. Bien es ver-
dad que en la actualidad, en un contexto de incrementos rano pueden ser de varias semanas y en el invierno
de precio de los hidrocarburos, esa percepcidn respecto al de varios dfas.
gas natural va cambiando y se vuelve a plantear la necesi- b. Aislamiento eléctrico de la Peninsula Ibérica.-
dad de un debate sobre el futuro de la energia nuclear. Las conexiones con Francia son minimas, garanti-

Asi mismo desde mediados de la década de los zan el hecho estructural de estar situados en la red
noventa se ha visto crecer la construccion de parques eléctrica europea, pero no permiten el transporte de
edlicos en Espaifia, la potencia instalada ya pasa de cantidades significativas de electricidad; éste es del
12.000 MW vy la aportacion a la generacion bruta de orden del 1% del consumo neto anual. Se avanza
electricidad se sitia en torno al 8% del total. Las pre- lentamente en cambiar esa situacion.
visiones es que se alcancen los 20.000 MW en torno Las conexiones con Marruecos se han desarrollado
al afio 2012. mds recientemente y las perspectivas de incrementar

Figura 2. Condicionantes que presenta

el sistema eléctrico espaiiol.

a. Riesgos de disponibilidad en fuentes primarias de
energia.- El gas natural pasa a ser la primera fuente de
generacion y previsiblemente en unos afios se tratard de
que represente mas de un tercio del total de la electrici-
dad vertida a la red. Los problemas de suministro a que
se hace referencia mas adelante pueden condicionar esa
intencion de alta participacion del gas.

El crecimiento de la participacidn de la energfa edli-
ca ha de contar con las oscilaciones temporales en
la disponibilidad de viento, éstas conllevan a que la
potencia generada con esta energia varfe entre el 5 'y
el 80% de la potencia instalada; con periodos de es-
tiaje edlico, es decir de baja generacion que en el ve-
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esa capacidad de transporte son Miles de millones

mejores que las europeas. Es un de Euros HCapitalizacién bursatil |]Ingresos anuales

tema a considerar hacia futuro, tal

como se sugiere mds adelante. M EDF
c. Debilidades en la estructura em- 120}

presarial y de gestion. No es este

el lugar para hacer un andlisis cri- 100

. .. . Suez + GDF

tico de esta cuestion, pero si para 8ol ~ EON

decir que no estd clara la estruc- _

tura accionarial que tendrdn en el el ) -

futuro las empresas espafiolas, 1o Iberdrola

cual introduce incertidumbres a 40 ENEL ['C  Endesa

la hora de realizar inversiones o i National

plantear planes de largo alcance. 20l Grid

Nos separamos de las lineas de [I U L ” [I
actuacion que se siguen en Francia y Fuente.- Diario El Pais, 4 de septiembre de 2007

Alemania, que si bien son tachadas
de intervencionistas en los sectores
de la electricidad y del gas natural,
estdn consiguiendo mantener unas
empresas fuertes en el contexto eu-
ropeo y con una cierta capacidad de actuacién pu-
blica; véase la figura 3 como una referencia al res-
pecto.

Las empresas espafiolas han extendido su activi-
dad por diferentes paises con importantes compras de
activos. Centrdndonos en el sector eléctrico ya una
de ellas, Hidroeléctrica del Cantdbrico, estd partici-
pada en manos de Electricidad de Portugal, ambas

Figura 3. Dimensiones de las mayores empresas
eléctricas y de gas en Europa.

no tienen dimensiones para ser incluidas en esa fi-
gura. Otras dos empresas tienen ya fuerte presencia
de accionariado ligado al sector de la construccidn,
Union Fenosa e Iberdrola; hay dudas sobre la voca-
cion energética de esos capitales que llegan al sector
eléctrico.

Todo ese contexto es preciso valorarlo a la hora de
hacer previsiones sobre la evolucion del sistema eléc-
trico espafiol, en este documento, que
nace de reflexiones entre los autores,

ANO 2005

Generacion: Hidroeléctrica

Saldo Internacional

Electricidad Disponible
Pérdidas en Transporte

CONSUMO NETO

19.169 GWh..........

Térmica 150.998...

Nuclear 57.539 ..
Congeneracion 36.244.................
Renovables 30.764.................
Produccion Bruta 294714 ..o
Consumos Propios 12.828.................
Produccion Neta 281.886...............

Consumo en Bombeo 6.358 e

253.117 GWh......

Figura 4. Esquema de generacion de electricidad en Espaiia.

2006 y con personas significativas del sec-
tor eléctrico, se ha tratado de tenerlo
25.871 GWh en cuenta en los apartados siguientes.
. 150412 La demanda de electricidad ha
............ 60.110 crecido en Espaiia en los dltimos afios
........... 34.674 con valores de aumento en torno al
........... 31.051 5% anual acumulativo, aunque en el
dltimo afio del que se dispone de da-
......... 302.028 tos, 2006, ese valor se ha situado en
........... 12.327 un 2,5%, figura 4; ese aumento se cu-
......... 289.701 brié fundamentalmente con la mayor
produccién de origen hidrdulico, el
............. 5.399 afio 2006 fue un buen afio en cuanto a
............ -3.151 disponibilidad de agua. Las previsio-
nes hacia futuro caminan a una reduc-

......... 281.151 cion en ese crecimiento.
Hay que sefialar también que en
la actualidad la generacién térmica
259.443 GWh convencional se divide practicamente
a partes iguales entre las centrales de

carbén y los ciclos combinados de

103
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gas, en la medida que nuevas plantas de estos entran
en operacion se va reduciendo el nimero de horas de
funcionamiento de las instalaciones de carbon, en un
proceso de sustitucién que avanza poco a poco en la
medida que crece la llegada de gas natural.

La generacidn de origen nuclear se estd manteniendo
en un valor constante en torno a 60.000 GWh anuales,
que corresponde a pleno funcionamiento de estas cen-
trales, salvo que haya alguna con una larga parada como
ocurri6 en el afio 2005 con Vandellds II. Estas centrales
cumplirdn cuarenta afios de funcionamiento en la dé-
cada que comienza en el afio 2020.

Hay que sefialar también que el saldo internacional
coloca a Espafia como pafs exportador neto, se envia
electricidad a Portugal en mayor cantidad que la que
se recibe desde Francia. El suministro a Portugal es
de unos 6.000 GWh anuales, lo que equivale a la ge-
neracion correspondiente a una potencia de 1.000 MW
funcionando a un ritmo continuado.

REFLEXIONES SOBRE LA DEMANDA

Y SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD EN ESPANA

Pensando en poder hacer predicciones de futuro
es preciso seguir analizando el actual esquema de
consumo de electricidad y la estructura de generacion
correspondiente. En primer lugar es preciso llamar la
atencion sobre la curva de la demanda, que tiene dos
puntas de consumo, una en el entorno de mediodia y
otra al comienzo de la noche; el valor de estas puntas
estd creciendo a mayor ritmo que el correspondiente a
la demanda total, es relevante el papel de las ciudades
a este respecto, ya que tienen un esquema de demanda
mads irregular que las industrias.

Tradicionalmente la demanda mayor a lo largo del
afio era la del inicio de la noche en alguna semana de in-
vierno, enero o febrero, cuando la calefaccion eléctrica se
hace necesaria para completar otros sistemas de calenta-
miento; en la actualidad se tiende a que la punta anual se
de a mediodia en los meses de julio o junio, la instalacién
de sistemas de aire acondicionado y los veranos previsi-
blemente mds cdlidos contribuyen a ello.

La cobertura de la demanda en esas circunstancias
varfa segtin la energia disponible, aunque hay que sefialar
que en cualquier caso es relevante la aportacion del sis-
tema térmico convencional, es decir la suma de las cen-
trales de carbdn y de ciclo combinado. En la figura 5, con
buena disponibilidad de viento, incluido en el apartado de
régimen especial, se ve que la mitad de la punta se atiende
con centrales térmicas.

Hay que sefialar una diferencia importante entre las
centrales de carbdn y las de gas natural, las primeras
disponen de combustible en sus parques de carbon para
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Figura 5. Atencion de la punta

de demanda del ano 2005.

dos meses de funcionamiento, son esencialmente segu-
ras a este respecto. El sistema de gas natural sélo tiene
una capacidad de almacenamiento total de una semana
de consumo, que ha de atender a las demandas de ge-
neracion eléctrica y a otros consumidores, viviendas y
empresas diversas, en este sentido aparece un factor de
inseguridad.

Esa incertidumbre en el sistema de gas natural puede
ser mds critica en los meses de invierno, ya que la punta
se une a situaciones de frio a las que se hace frente en
los edificios de forma simultdnea con electricidad y gas
natural.

Otro aspecto a tener en cuenta es la asimetria res-
pecto a la generacion y el consumo en la Peninsula, tal
como muestra la figura 6. De forma simplificada es fac-
tible decir que el oeste genera mds electricidad que la
que consume, mientras que el este, incluyendo aquf a la
Comunidad de Madrid, es un sumidero de electricidad.
Las comunidades exportadoras disponen en la mayoria
de los casos de centrales térmicas de carbon y en dos de
ellos de centrales nucleares: Extremadura y Castilla La
Mancha.

Esta situacién puede ir evolucionando en la medida
que se construyan centrales de ciclo combinado en el
lado mediterrdneo del pafs, pero todo apunta a la nece-
sidad de mantener la estructura soporte de suministro
desde el lado atldntico para situaciones especiales de
puntas con o sin faltas en el suministro de gas; este so-
porte parece que debiera garantizarse con carbén como
se ird viendo mds adelante.

Las centrales térmicas de carbén aparecen condiciona-
das en su futuro por cuestiones ambientales, tanto las emi-
siones de didxido de carbono, CO,, como por las emisiones
dcidas, 6xidos de azufre, fundamentalmente SO,, y 6xidos
de nitrégeno, NOx. Sobre ambos temas es conveniente re-
visar la situacion.
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azufre en sus dos terceras partes
provenian de las centrales tér-
micas de carbdn, estas estan ins-
talando en un buen nimero de
grupos sistemas de lavado de ga-
ses para reducir esa emision. As{
mismo en el caso de los lignitos
pardos en esta década se agotaran
sus reservas y se sustituirdn por
carbones de importacién de bajo
contenido en azufre. Con todo ello
es factible pensar en que el techo
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Figura 6. Intercambios de electricidad entre Comunidades Autéonomas.

INORMATIVAS PARA LAS GRANDES INSTALACIO-

NES DE COMBUSTION

En la actualidad hay una potencia instalada en
centrales de carbon de aproximadamente 10.000 MW,
cuya antigiiedad oscila entre cuarenta y algo mds de
veinte afios de funcionamiento. Estas instalaciones se
hicieron sin sistemas de limpieza quimica de gases,
es decir sin reduccion de las emisiones de 6xidos de
azufre y de nitrégeno en los humos de combustion.

Las normativas europeas para las grandes instala-
ciones de combustion, que han entrado en vigor a pri-
meros de enero de 2008, obligan a

espafiol de emisiones se cumpla.
En el caso de las emisiones
de oxidos de nitrégeno, la fuente
mayoritaria corresponde al sis-
tema de transporte y automocion, tanto camiones
como automdviles individuales, que en conjunto
sobrepasan ampliamente el medio millén de to-
neladas anuales, (PEIT); en ambos casos ademads
con tendencia al crecimiento.
Esto hace dificil que Espafia cumpla con los objeti-
vos propuestos, ya que ademds hay que contar con
otros focos emisores: viviendas, edificios de servi-
cios e industrias. La mayor contaminacion por 6xi-
dos de nitrégeno se da en las grandes dreas urbanas.

ajustes individuales en cada una de
las centrales térmicas y a una reduc-
cion global de las emisiones dcidas en

NORMATIVA

DE GRANDES INSTALACIONES DE COMBUSTION:

todo el Estado; en el caso de Espafia
esta situacion es compleja en especial
en lo que respecta a las emisiones de
oxidos de nitrogeno. Esas normativas
se recogen en la figura 7 y se pueden
desglosar en dos aspectos: global e
individual.

Techos nacionales.- Cada uno de
los paises de la Union ha de limi-
tar las emisiones totales de conta-
minantes dcidos, en el caso espa-

Techos totales aplicables a Esparia:
+ Oxidos de azufre: 746.000 t/a
+ Oxidos de nitrégeno: 847.000 t/a
Limites de emision individual de oxidos de azufre:
+ Centrales existentes: 400 mg/Nm?
+ Centrales nuevas: 200 mg/Nm’
Limites de emision individual de dxidos de nitrogeno:
+ Centrales existentes: 650 mg/Nm’

- Afios de 2012 a 2016 500 mg/Nm®

- Desde el aiio 2016~ 200 mg/Nm?

*Si el carbon tiene menos de 10% de MV 1200 mg/Nm®

+ Centrales nuevas: 200 mg/Nm?®

fiol no se deberdn sobrepasar los
valores citados en esa figura 7, que

Figura 7. Valores significativos en la normativa de grandes instalaciones

de combustion.
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Las centrales térmicas tienen emisiones importantes,
que en conjunto se sitdan en torno a las 200.000 to-
neladas anuales. No se han instalado sistemas de eli-
minacion de las mismas en los humos de salida, en
algunos casos se han aplicado medidas correctoras
en la propia combustién para reducir la formacién
de 6xidos en el proceso de combustidn.

¢ Limites especificos.- Adicionalmente a lo anterior hay
que considerar los limites que se han de aplicar a cada
instalacién individual, bien sea existente o nueva, tal
como se indica en la citada figura. Una central térmica
en funcionamiento ha de proponer antes del 1 de enero
de 2008 un plan de adaptacion a esos valores, en caso
contrario la instalacion sélo podrd operar 20.000 horas
adicionales después de la citada fecha.

En el caso espafiol se estdn realizando proyectos
para reducir las emisiones, por un lado lavado de gases
u otras medidas que permitan garantizar valores por de-
bajo de 400 mg/Nm? en el caso de los 6xidos de azufre
para los grupos de mayor potencia; de otro lado ciertos
ajusten en la combustion que lleven las emisiones de
oxidos de nitrégeno a valores por debajo de los 500 mg/
Nm?, que son vdlidas hasta el afio 2016.

Hay que sefialar que las incertidumbres respecto al fu-
turo de la generacion con carbdn, mds las correspondien-
tes a la estructura empresarial antes citadas, hacen que no
haya esquemas de adaptacién a medio plazo, en especial lo
que ocurrird después del afio 2016, cuando por otra parte
la totalidad de las centrales térmicas tendrd mds de treinta
afios de funcionamiento, y la mayoria habra sobrepasado
los cuarenta afios de operacion. Ya se da por hecho que los
grupos pequefios, que suponen cerca de 2.000 MW de po-
tencia se cerrardn poco después del afio 2010,

mientras que en las demds centrales las emisiones se
centran entre 400 y 600 mg/Nm?®. Esa diferencia se
recoge en la normativa europea, como se ve en la fi-
gura 7.

Al final de este capitulo se reflexiona sobre la dis-
ponibilidad de carbones en Espafia, y se ve como las
antracitas progresivamente irdn perdiendo peso en la
generacion de electricidad, lo que cambiard el desglose
geogréfico de emisiones que se recoge en la figura 8,
donde las centrales de carbones de bajo contenido en
materias voldtiles de Ledn y Palencia tienen especial
significado.

EwmisioNes bE CO

La aplicacidn del Protocolo de Kyoto al caso de Espa-
fia nos lleva a una situacion comprometida, las emisiones
actuales de CO, equivalente se acercan a cuatrocientos
cincuenta millones de toneladas anuales, esto es decir
unos cien millones mds que las correspondientes a nues-
tro valor limite para el afio 2012, que podia incrementarse
en un 15% respecto a las emisiones del afio de referencia,
1990, mientras que en la actualidad ya estamos con un
incremento del orden del 50%, bien es verdad que con
una situacion de contencion o de ligero descenso.

Los esfuerzos primeros de adaptacién al control de
emisiones de CO, se han localizado en los denomina-
dos “sectores incluidos en la directiva”, aquellos a los
que se les asigna un cupo de emisiones que no han
de poder sobrepasar, que se une a ese 15% de incre-
mento permitido a Espafia. Son sectores industriales
en los cuales las emisiones suponen aproximadamente
el 40% de las totales del pafs, cuyo desglose se recoge
en la figura 9.

utilizando esas 20.000 horas adicionales de
funcionamiento o incluso sin agotarlas.

Nuestro problema ambiental va a des-
plazarse de las emisiones de 6xidos de azu-
fre, que fue significativa en las centrales
que quemaban lignitos negros, Teruel, y li-
gnitos pardos, Coruiia, hacia las emisiones
de 6xidos de nitrégeno, que por un lado se
concentran en las dreas urbanas, y de otro
en algunas provincias con centrales térmi-
cas: Leon, Teruel, Coruiia y Asturias.

La combustién de antracitas genera
emisiones sensiblemente mds elevadas
que las correspondientes a otros carbo-
nes, en su caso se precisan temperaturas
de hogar mds elevadas y de mds exceso
de aire en el proceso, ambos factores

Participacion de las grandes centrales térmicas en las emisiones de

*En Espaiia hay 150 instalaciones industriales que en el afio 2004 emitieron 285.185 t
de NOx. Esta cifra ya sobrepasa la correspondiente a los compr
18 centrales térmicas sobrepasaron la emisién unitaria de 8.000 t/a y suponen el 70%
de ese total. Sus emisiones se distribuyen por provincias tal como indica la figura.
«Algunas provincias tienen ademas emisiones locales importantes de NOx procedentes
de CC.TT no incluidas en la lista de esas 18, o de otras instalaciones industriales.

oxidos de nitrégeno de origen industrial

@ Ledn M Teruel
4 Centrales Térmicas 1 Central Térmica

OA Corufia O Asturias

2 Centrales Térmicas 2 Centrales Térmicas
@ Cadiz

1 Central Térmica

B Palencia
1 Central Térmica

B Almeria
1 Central Térmica

O Resto Industrial

europeos.

Fuente: Rafael Méndez, Diario El Pais 26 - 9 - 2005

contribuyen a que las emisiones especifi-
cas se sitien entre 1.500 y 2.500 mg/Nm?,
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Figura 8. Emisiones de 6xidos de nitrégeno
en las centrales térmicas espafiolas.
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Figura 9. Emisiones de CO, en los sectores

incluidos en la directiva

De otro lado se encuentran los sectores difusos, que re-
presentan el 60% de las emisiones totales, y en el cual las
del transporte y la automocidn son las mds significativas,
que han pasado a ser las primeras de Espafia. Han crecido
a mayor ritmo que las correspondientes al grupo de los sec-
tores incluidos en la directiva, y sobre ellas no ha habido
accion restrictiva de ningtin tipo hasta el momento, se per-
dieron diez afios de posible trabajo y adaptacién al respecto,
ahora parece que se va arealizar el andlisis de la automocion
a fin de conocer cuales pueden ser los caminos de actuacion
al respecto, dificiles en cualquier caso. (UGT)

Volviendo a los sectores incluidos en la directiva hay
que resefiar que algo mds de la mitad de sus emisiones
corresponden a la generacion de electricidad y sobre ellas
se reflexiona a continuacién. Antes hay que citar que la
fabricacién de cemento es el apartado industrial de mayor
peso, ha crecido de forma significativa el consumo de este
producto unido al incremento en la edificacion y obras
publicas en los ultimos afios; en la actualidad experimen-
tamos un cambio que paulatinamente puede reducir esa
fabricacidn y las emisiones correspondientes.

En la generacion de electricidad el gran emisor son
las centrales de carbdn, en las cuales los valores especi-
ficos se sitdan en torno a 1 kg de CO, por kWh gene-
rado, mientras en las de ciclo combinado de gas natural
esa emision es de unos 350 gr de CO, por kWh; esta es
otra de las razones que pueden impulsar el desarrollo
de esta forma de generacidn eléctrica siempre que haya
disponibilidades de ese combustible.

El crecimiento de la demanda eléctrica en la tltima
década hizo que la generacién lo hiciera y entre las
fuentes de produccién también lo hizo el carbdn, in-
crementando el nimero de horas de funcionamiento de
las centrales térmicas. En el afio 1990 las emisiones de
CO, del sistema eléctrico se situaron en 68 millones de
t, que han llegado a un valor mdximo de 104 millones

de ten el afio 2005, en el cual la disponibilidad de agua
para la generacion hidrdulica fue ademds muy baja.
En el afio 2006 se produjo una disminucién de emi-
siones, hasta valores en torno a 95 millones de t, al re-
ducirse la participacion de las centrales de carbdn en
la generacidn eléctrica, ocupando su lugar las de ciclo
combinado, junto con una mayor disponibilidad de agua
en el sistema hidrdulico de generacién. Es previsible
que esa tendencia contintie en los préximos afios.
Evidentemente quedard condicionada por la evolu-
cion de la demanda, que como se sugiere mds adelante
parece que se moderard, asi como por la incertidumbre
de disponibilidad de agua, el desarrollo del sistema
eolico, y sobre todo la disponibilidad de gas natural.

CONDICIONANTES EN EL ABASTECIMIENTO DE

GAS NATURAL

Aunque todas las estimaciones de evolucién del sis-
tema de generacion de electricidad en Espafia se basan
en el crecimiento de la participacion del gas natural,
tanto en plantas de ciclo combinado como en las de
cogeneracion, es preciso ser conscientes de las incerti-
dumbres que existen respecto al suministro continuado
en primer lugar y sobre el precio del gas en segundo.

La mitad del abastecimiento espafiol proviene de Arge-
lia, tanto como gas licuado a varios puertos, como el trans-
porte por gasoducto a través del Estrecho de Gibraltar. Del
total de los 40 bem, (billion cubic meter), que se reciben en
Espafia, algo mds de la cuarta parte llegan desde este pais
en metaneros y 8 bcm por el citado gasoducto.

Elresto del gas proviene de otros paises: Libia, Egipto,
Nigeria, Qatar, Trinidad y Tobago, Noruega y otros orige-
nes. Es preciso resaltar el elevado peso de los suministros
de los paises del mundo musulmdn, que en conjunto re-
presentan mds del 80% del total del abastecimiento. En
el caso de Egipto el desarrollo de este suministro se ha
ligado al consumo en ciclos combinados construidos en
la costa mediterrdnea espafiola.

El mercado internacional del gas natural es complejo
en la medida que hay dos grandes zonas el mundo con
amplia disponibilidad de este combustible: Asia Central,
que tiene su salida por Rusia, y Oriente Medio cuya ex-
portacion se hace por via maritima.

La Union Europea estd preocupada con la evolucién
politica y mercantil de Rusia, viéndose obligada a dejar
de lado los problemas de derechos civiles que aparecen
en las ex republicas soviéticas, por ejemplo Chechenia,
(TAIBO), a la vez que trata de llegar a acuerdos de largo
plazo en el abastecimiento por gasoducto desde Rusia;
Alemania es el pafs que avanza mds en esas relaciones,
incluso con desacuerdos manifiestos con otros miem-
bros de la Unidn, en particular con Polonia.
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Espaiia no participa en ese esquema de suministro
de gas natural, las conexiones por gasoducto con Fran-
cia son de baja capacidad, unos 3 bcm, que se intentan
incrementar, primero a 5 bcm en la actual conexidn
por Navarra, y con el proyecto, a medio plazo, de
construccion de un gasoducto en la costa mediterrdnea,
a lo cual Francia no parece muy dispuesta, siguiendo
la tradicional falta de sintonfa en temas energéticos;
que parece se incremento a finales de la década de los
noventa cuando miembros destacados del Gobierno
Espaiiol se jactaban en publico de que iban a ensefiar
a Francia y Alemania a liberalizar el mercado del gas
y la electricidad.

De otro lado se perdi6 en los ochenta la oportu-
nidad de abrir Espaiia a la llegada del gas natural de
Noruega por barco, la propuesta del puerto exterior del
Ferrol como receptor de este combustible en grandes
barcos se fue quedando abandonada y luego sustituida
por el pequefio y complicado atraque de Mugardos en
el interior de esa rfa. En la actualidad se termina ese

puerto exterior y no se sabe si se adecuard con una
planta de regasificacién para recuperar aquella idea
original.

El abastecimiento espafiol queda ligado pues al en-
torno de Norte de Africa y Oriente Medio, al cual miran
muchos otros pafses ademads del nuestro, tal como su-
giere con preocupacion la figura 10. (IEA). En ella apa-
recen las exportaciones previstas para el afio 2010, de
acuerdo a las infraestructuras existentes o en construc-
cion, y ademds se indican las previsiones de exportacion
para el afio 2030 en razon de la esperada demanda mun-
dial de gas natural.

Se observa que esas exportaciones se han de casi
triplicar en veinte afios, para lo cual es preciso reali-
zar fuertes inversiones, del orden de 50.000 millones de
euros anuales en los diferentes componentes del sistema
energético de ese conjunto de paises, no sélo puertos y
plantas de licuacidn, sino también instalaciones de ge-
neracion y transporte de electricidad, estas ultimas tam-
bién para atender las necesidades de la poblacion local

MENA: Oriente Medio y Norte de Africa, es una forma de agrupar paises sobre la
cual quizas no estén todos ellos de acuerdo; pero tomamos este conjunto que lo ha
definido asi la Agencia Internacional de la Energia con la aquiescencia de alguno.

Exportaciones en bem ;: e——— A fio 2010

Illlllll> Afio 2030

Figura 10. Esquema de exportacion de gas natural desde el Norte de Africa y Oriente Medio.
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que ha de asumir que el gas salga hacia otros paises,
pero que ello sea légicamente con desarrollo propio de
sus servicios.

Se observa en esa figura que se prevé un aumento
significativo de las exportaciones hacia Europa, que es
el primer comprador, ah{ estamos nosotros y ese plan-
teamiento justifica la construccion del gasoducto MED-
GAZ desde Ordn a Almeria, en un primer paso con una
capacidad de transporte de 10 bcm, pero 16gicamente
ampliable estableciendo una conexién con Francia y el
resto de Europa.

Es significativo que ya se hable de un gasoducto a tra-
vés del desierto del Sahara, con capacidad para 25 bem,
para llevar gas de Nigeria a Argelia reforzando la disponi-
bilidad de exportacion desde este pais.. Hay que tomarlo
en cuenta tanto en relacién a los limites en la capacidad
de extraccion en el propio territorio argelino, como res-
pecto al previsible incremento de la demanda desde Esta-
dos Unidos, tal como sugiere la figura citada.

Otro aspecto a considerar, tal como se desarrolla pos-
teriormente, es la tendencia de los paises extractores de
gas natural a llevar este al mercado de carburantes, trans-
formdndolo en un combustible liquido de ficil manejo
mediante la tecnologfa “Gas to Liquid”. Qatar ya dispone
de plantas de este tipo con participacién de empresas es-
paiiolas en la construccién y comercializacién

ESQUEMAS DE EVOLUCION DE LA GENERACION

ELECTRICA HASTA EL ANO 2030

La demanda de electricidad previsiblemente seguird
creciendo, pero a un ritmo sensiblemente inferior al de
los tltimos afios. En primer lugar es previsible que la
poblacidn siga creciendo, al menos hay que contar con
ello, tanto para disponer de llegada de personas jévenes
que con sus cotizaciones a la seguridad social manten-
gan equilibrado el sistema econémico, como para dar
cabida a una cierta emigracion que es preciso asumir
para dar oportunidades econdmicas a terceros paises.
Ciertos estudios estiman que al menos hay que contar
con unos 55 millones de personas en nuestro territorio
en el entorno del afio 2030. (INE)

Si el esquema econdmico mantiene los plantea-
mientos actuales y el producto interior bruto sigue
con valores de crecimiento significativos, entre el 2 y
el 4% anual, se supone que el consumo de electricidad
aumente anualmente entre el 1y el 1,5%, siempre sobre
la base de que haya el correspondiente suministro de
electricidad.

Las ciudades y dreas urbanas son ya los grandes cen-
tros de consumo de electricidad, y seguirdn creciendo
en tamafio y poblacidn, esto conlleva aumentos de de-
manda en las viviendas, en los edificios de servicios, en

particular en las grandes superficies comerciales, y en
mucha menor medida en el transporte ferroviario, sea en
el suburbano sea en los ferrocarriles de cercanfas. Esto
se traduce en que ademads las puntas de demanda pueden
incrementarse a mayor ritmo que el consumo medio.

El turismo es una actividad econdmica que aumentara
la demanda de electricidad, se plantea que ha de incre-
mentar el “turismo de calidad”, eso conlleva mads servi-
cios, que en buena medida serdn mds intensivos en ener-
gfa. Los consumos eléctricos quedan ya englobados en
su mayor parte en las dreas urbanas y en ese problema de
nuestro sistema eléctrico que es el de las puntas crecien-
tes de demanda, en particular las de verano a medio dia,
unidas a la demanda de aire acondicionado, muy propia
del hecho turistico.

La industria manufacturera, asi como las de alimen-
tacion y otros productos de consumo, se supone que
incrementaran ligeramente, a un ritmo moderado, sus
consumos de electricidad respecto a los actuales. Aqui
hay que incluir como elemento de incremento de la de-
manda eléctrica la correspondiente al suministro de frio
para la industria alimentaria y sus etapas de almacena-
miento y distribucidn.

Por su parte las industrias bdsicas: siderurgia, alu-
minio, cinc, cobre, cemento, quimica, petroquimica,
fertilizantes, celulosa y papel, no parece que vayan a in-
crementar sus demandas, mds bien pueden disminuirlas,
fundamentalmente por reducciones en sus volimenes
de fabricacidn; bien es verdad que puede haber incre-
mentos en algunos de esos productos o cambios en los
procesos de transformacion.

En ese tiltimo tema de cambio en los procesos de fabri-
cacion podria darse el caso de reduccion en la produccién
de acero proveniente de mineral a través de horno alto y
acerfa, para en su lugar aumentar la fabricacién en horno
eléctrico, como ocurrié en Sestao con la aceria eléctrica
que sustituyd al horno alto de Baracaldo.

El transporte mediante ferrocarril puede ser un fac-
tor de aumento de la demanda. Previsiblemente se in-
crementaran los servicios de ferrocarriles de cercanias
en las grandes dreas urbanas, pero también el transporte
de mercancias, y sobre todo los trenes de alta velocidad
de conexidn entre ciudades.

Todo lo expuesto en los pdrrafos anteriores apunta
a que esos valores de incremento de la demanda sean
moderados, quizds en torno al 1% anual mds que al
1,5%. Pero que lo que habrd que gestionar serdn las
puntas de consumo, y I6gicamente los valles que serdn
previsiblemente mds pronunciados. Aqui serd impor-
tante la gestion de la demanda para conseguir reducir
diferencias entre horas punta y valle, por ejemplo in-
crementando las actuaciones en acumulacion de frio,
asf como otras demandas en los edificios privados y en
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los de servicios; asi mismo es factible conseguir reduc-
ciones en la demanda de estos por mayor eficiencia en
los usos energéticos.

El horizonte del afio 2016 estd practicamente dibu-
jado, quizds menos en la demanda que en la generacion,
en la primera todavia se puede forzar el ahorro y uso
eficiente, en la segunda ya hay previsiones formales
de cuales serdn las instalaciones disponibles. De hecho
los datos que aparecen en la figura 11 aparecen con una
aceptacion generalizada, aunque sobre ellos hay que ha-
cer algunos comentarios.

hay aerogeneradores de potencias unitarias entre
330 y 660 kW, mientras que los que actualmente
se instalan tienen casi 2 MW de potencia unitaria,
ademds con mejores prestaciones en calidad de
generacion eléctrica.

Aqui hay que sefialar que se precisard disponer de
capacidad de bombeo hidrdulico para almacenar
electricidad y asi gestionar la red. Esa disponi-
bilidad de bombeo debiera ya ser del orden de
5.000 MW, es decir superior a la actual, lo que
conlleva la construccién de nuevas represas en

- Energia Nuclear ...
- Centrales de carbon

- Parque edlicos
- Se precisan 5.000 MW de bombeo puro

e Emisiones de CO2

SISTEMA ESPANOL AL ANO 2016:

........................................................ 300.000 GWh
........................................................ 330.000 GWh

e Demanda de electricidad..................ccouveeeeeceueneeeeecnnnn,
® GeNeracion BC .........coccouueieeecciieeeeeeciieeeeeeeeciveeeeeeeinees

- Ciclos Combinados y CONGENE ACION.............c.veveeerererereersiriresssesesesssisesesssssssasssssssssssasseses 130.000 GWh

= OFFOS GERNETAAOTES ...ttt ettt ettt et ettt sttt st e satesate e sbeesase e 30.000 GWh

60.000 GWh
40.000 GWh

70.000 GWh

85 Millones de t/a

Figura 11. Previsiones del sistema eléctrico al afio 2016.

* En el consumo quizds se podria hacer presion para
que el crecimiento de la demanda fuera algo menor,
se ha supuesto que se incrementa un 20% en diez
afios, a menor ritmo que el de los pasados afios.

* La generacién con energia nuclear se mantendria con
los siete grupos grandes que actualmente hay en ope-
racion. Supone que a pesar de ciertos planteamientos
politicos no se cerrarfa ninguno de ellos.

* El consumo de gas natural serd elevado, del orden

de 25 bcm, es decir un volumen equivalente al
sesenta por ciento del actual nivel de suministro,
eso conlleva la necesidad de disponer de nuevas
infraestructuras de llegada de gas, entre ellas el ga-
soducto Ordn Almeria y puertos en el lado atldntico
de la Peninsula.
Aqui aparece el mayor interrogante de futuro, en
la disponibilidad de gas, no sélo en el promedio
del afio, sino también en las horas de puntas; no
olvidemos a este respecto las del inicio de la noche
cuando en los hogares hay alta demanda de este
combustible.

* Lapotencia edlica instalada alcanzaria los 25.000 MW,
lo cual es factible tanto por disponibilidad de nue-
vos emplazamientos, como sobre todo por ser fac-
tible la repotenciacion de parques actuales, donde
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zonas altas y al consiguiente didlogo social para
hacerlo factible.

¢ La generacidn eléctrica con carbdn se reducirfa sen-
siblemente, a valores de aproximadamente la mitad a
los correspondientes del afio 2005. Esto harfa que las
emisiones totales de CO, pudieran seguir bajando, en
los datos de esa figura antes citada se sitian en unos
85 millones de t, lo cual supone un incremento del
25% sobre el valor de referencia de 1990.

Esa menor produccion eléctrica con carbon permite
pensar en cerrar los grupos mds pequefios y de mayor
antigtiedad, pero no deben llevar a cierres de los de ma-
yor potencia, estos deberdn estar disponibles para gene-
rar en las horas punta, y ademds para estabilizar la red
en los periodos de oscilacion de la energfa edlica o para
suplir a esta en los estiajes de viento.

Parece que en muchos dmbitos existe consenso con
ese conjunto de planteamientos, aunque apareceran discre-
pancias, seflalamos aqui que pueden ser problemadticas las
relacionadas con la construccion de nuevas represas en las
partes altas de valles, ya que es un tema sensible y fécil-
mente discutible.

La cuestion de las predicciones se complica cuando
éstas se llevan hacia el horizonte del afio 2030. Se supo-
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ne que la demanda seguird creciendo a ritmo moderado,
en torno al 1% anual acumulativo, esto supondria un
incremento en torno al 30% en un periodo de quince
afios, cifra que hay que considerar como tal aunque se
pudiera rebajar, por actuaciones de fomento del ahorro y
uso eficiente, para disefiar el sistema de generacién con
esquemas de seguridad de suministro.

Ese esquema de generacién podria ser el recogido en
la figura 12, que como en el caso anterior precisa de co-
mentarios respecto a cada una de las fuentes de energfa
primaria y su funcionamiento.

de fuentes de generacion se corresponde con lo previs-
to, una mitad del CO, corresponderd a las centrales de
ciclo combinado y la otra a las térmicas de carbon.

Es un esquema realista pero que no va a satisfacer a
diferentes agentes sociales o incluso a la sociedad en su
conjunto. Tal y como hoy se plantea el tema del cambio
climdtico esto supone una mala prevision que obliga a
reflexiones ligadas con el uso eficiente de la energia y
un mayor desarrollo de las energias renovables a las que
en este capitulo se vuelve al final del mismo.

- Energia Nuclear ...

- Parque edlicos
- Se precisan 6.500 MW de bombeo puro

e Emisiones de CO2

SISTEMA ELECTRICO ESPANOL TENDENCIAL AL ANO 2030:

................................................. 420.000 GWh
................................................. 450.000 GWh

e Demanda de electricidad.................cccouueeeeeciuueeeeeeccnnnn.
® GeNEracion BC .........ccccouueieeeciieeieeeeeieeeeeeeecieeeeeeeeinens

................................................... 50.000 GWh
........................................................ 180.000 GWh

- Centrales de carbon ................ccooeeeecveeeeeenanen.
- Ciclos Combinados y Congeneracion....................

= OF7OS GENETAAOTES ...ttt ae st sae st e sesse e seeneenseens 60.000 GWh

....60.000 GWh

..100.000 GWh

Mds de 110 millones de t/A

Figura 12. Esquema del sistema eléctrico al afio 2030.

¢ Energia nuclear. Se supone que contindan en opera-
cion los grupos actuales, que ya habran cumplido todos
los cuarenta afios de operacion.

¢ Gas natural. Supone una demanda de este combus-
tible de 35 bcm al afio, una cantidad similar a las im-
portaciones totales del afio 2005. Aqu{ aparece una
incertidumbre de aprovisionamiento significativa.

¢ Energia edlica. Se estima que la potencia instalada
serfa de unos 60.000 MW, esto es factible contan-
do con la instalacion de parques edlicos en la plata-
forma marina y con la repotenciacién de una buena
parte de los actualmente existentes. La cuestion mds
significativa es que habria que seguir elevando la
potencia de bombeo hidraulico

¢ Otras energias renovables. Se cuenta con la gene-
racion mediante sistemas hidrdulicos y de energfa so-
lar, aunque previsiblemente se podria incrementar la
potencia de esta segunda aunque las inversiones sean
elevadas.

¢ Carbén. Se incrementa la generacion eléctrica con
carbdn, previsiblemente en base a centrales hoy
existentes y otras de nueva construccion.

* Emisiones de CO,. Las emisiones de CO, se vuelven
a incrementar de forma significativa. Si la distribucion

LA NECESIDAD DE POTENCIA DE GENERACION
CON CARBON

En el esquema de generacidn analizado aparece
una generacién de electricidad con carbén que repre-
senta el 13%, es decir la mitad de la proporcion actual.
Hay dos razones bdsicas para seguir manteniendo esa
participacidn:

¢ La incertidumbre en la disponibilidad de gas natural,
tanto el suministro global a lo largo del afio, como en la
cantidad necesaria para atender las puntas de demanda.

¢ Lanecesidad de soportar la generacion de electricidad
con energia edlica, tanto en relacion con la intermi-
tencia de su disponibilidad, como de las potenciales
distorsiones que introduzca en la red, variaciones de
frecuencia y demanda de reactiva en ésta.

¢ Las centrales hidrdulicas y las que disponen de sélo
turbinas de vapor como elemento generador y de fa-
cil variacion de la potencia de generacién son las
mds adecuadas para este fin.

En ese contexto es preciso reflexionar sobre el es-
quema eléctrico que se dard en la Peninsula Ibérica,

111




EL FUTURO DEL CARBON EN LA POLITICA ENERGETICA ESPANOLA ¢ CAPITULO 3

que en primer lugar hay que suponer que conservard un
cierto grado de “Isla Eléctrica”, mientras que la interco-
nexion entre Portugal y Espafia habrd avanzado lo sufi-
ciente como para considerar que seremos un conjunto a
la hora de hacer un andlisis de comportamiento.

Por un lado habra unos focos de demanda de electri-
cidad que estardn concentrados fundamentalmente en el
lado espafiol, unidos a las grandes ciudades y a las dreas
turisticas. Eso conllevard a puntas de demanda signifi-
cativas, previsiblemente en el verano.

La energia edlica serd un componente importante
de la generacion, que en buena medida se concentrard
en el lado occidental de la Peninsula aprovechando los
vientos atldnticos, que tienen unos periodos de estiaje
mds frecuentes en el verano, coincidentes con esa pre-
visible punta de demanda. Las dreas de mayor potencia
instalada serfan:

" iSerin permeables los
Pirineos al gis mutural
=y ¥l electrichdad?

b Ty
.
A .."l-.
- -" et
—ly |

4 dlevado consumn
. He electricidad y
3 puntas de demanda

" 3" 1 5.000 MW
Edlics marina -

¥ lerrostre:
15,000 MW

Gias natural desde Arpclia, mas
= nosible conoxion cléctrica

Figura 13. Aspectos caracteristicos del sistema

eléctrico peninsular al afio 2030.

* Noroeste Peninsular, que ya tiene la mayor potencia
instalada y donde es factible la repotenciacion de
parques existentes.

¢ Golfo de Cddiz, donde aparte de la edlica en tierra es
factible construir parques en la plataforma marina.
Con esa distribucion parece l6gico mantener los em-

plazamientos de las centrales de carbdn ya existentes,

bien para continuar con los grupos hoy en operacién o

mejor aun para construir otros nuevos, que por un lado

apoyen a la generacion edlica, o de otro lado soporten
esas puntas. Esas localizaciones para las centrales de
carbon serfan las siguientes:

* Noroeste peninsular. Soportarian fundamental-
mente el sistema de generacion de electricidad con
energfa edlico. Incluiria a las actuales centrales de

Aborfio, As Pontes y Meirama, en la proximidad de
puertos, mds las de el Bierzo que habrian agotado
sus disponibilidades de antracita y deberfan sumi-
nistrarse por ferrocarril desde un puerto asturiano o
gallego.

¢ Centro de Portugal y Espaia. Soportarian las de-
mandas de las dos capitales, Lisboa y Madrid y sus
entornos, mas en cierta medida la costa turistica del
Mediterraneo. Es el caso de Puertollano que dispondria
de carb6n propio mds coke de petréleo de la refineria
alli emplazada. Otra seria la de Pego que recibe carbon
desde la costa portuguesa. Quizds pudiera plantearse
otro grupo de carbdn en el puerto de Sines.

¢ Aragoén. Apoyaria tanto la generacién edlica en el
valle del Ebro como la demanda eléctrica en Catalu-
fla. Habrd carbon local disponible, pero serfa preciso
construir nuevos grupos con tecnologia limpia.

¢ Costa Andaluza. Serian el soporte de las grandes
ciudades andaluzas y de las demandas en la costa
sur de la Peninsula, asi como el posible desarrollo
eolico del Golfo de Cddiz. Son centrales de carbén
de importacion ya existentes.

e Otras. Es factible pensar en otros grupos de genera-
cion, que quizds debieran ubicarse en las refinerias
de petrdleo para utilizar tanto las fracciones pesadas
del crudo como carbones de importacion.

PREVISIONES Y PROPUESTAS

Este libro no es s6lo una andlisis y defensa de la ge-
neracion eléctrica con carbdn, trata ademds de proponer
adaptaciones a las demandas de futuro, en ese sentido
una de las preocupaciones es como conseguir un sumi-
nistro seguro, pero con la menor emision posible de CO,
y la mayor presencia de energias renovables.

En ese sentido es previsible que las acciones socia-
les y gubernamentales hacia el uso eficiente de la elec-
tricidad se incremente, es decir se camine hacia moderar
el crecimiento de la demanda de electricidad. En este
sentido nos atrevemos a sugerir que el nivel de deman-
da citado para el afio 2030 correspondiente a Espafia se
convirtiera en un objetivo conjunto para la Peninsula
Ibérica, en la cual podra haber unos 65 millones de resi-
dentes, tanto los empadronados en ella como los turistas
que permanezcan mds 0 menos tiempo aqui, no olvide-
mos las segundas residencia s de otros europeos aqui.

Bien, en ese esquema de conjunto de la Peninsula
Ibérica al cual nos hemos ido aproximando en los dos
ultimos apartados se podrian considerar los siguientes
aspectos relacionados con la generacion de electricidad,
que se resumen en la figura 14 en la que se esquemati-
zan diferentes bandas de perforacién, maxima y mini-
ma, para el afio 2030.
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Figura 14. Una propuesta de generacion

en la Peninsula Ibérica al afio 2030.

Debate nuclear. Se hace necesario abrir el debate
nuclear, no parece lgico alargar la vida de las cen-
trales en un esquema de incertidumbre que lleva a
mantenerlas operativas quizds sin hacer las adecua-
das inversiones para remodelarlas, y desde luego sin
analizar la construccién de nuevos grupos con nue-
vos disefios o tecnologias. Parece l6gico pensar sélo
en los actuales emplazamientos con menor o mayor
potencia que la actualmente en operacidn segtin sea
el resultado de ese debate.

Disponibilidad de gas natural. Es una cuestion
a la que se ha hecho referencia en apartados ante-
riores. Es preciso reordenar el abastecimiento por
grandes puertos en el lado atldntico de la Penin-
sula. Habrd que estar atentos a la evolucion del
mercado internacional del gas para ver si se cum-
plen las previsiones de disponibilidad que aquf se
proponen.

En ese contexto habrd que asumir que, en el mercado
del gas natural, ird progresando el uso de éste como
carburante limpio, tal como se indica en el capitulo
IV, y fomentarlo en Espafia, pues es otra forma de
reducir en conjunto las emisiones de CO,.

Otro aspecto a considerar es la generacion de
electricidad con gas natural en el Norte de Africa
y establecer una buena inerconexién con la Penin-
sula Ibérica en un esquema de mayor cooperacion
entre Argelia, Marruecos, Portugal y Espafia, que
deberfa ir acompafiado de un desarrollo de las
energias renovables en ambos lados; la disponi-
bilidad de recurso edlico en Marruecos es muy
importante.

Desarrollo eélico. Va a ser un factor critico en la con-
secucién de ese objetivo europeo de que cada pais

alcance una participacion del 20% de las energias
renovables en el abastecimiento de energia primaria
hacia el afio 2020 en todos los paises de la Unidn, esto
supondria que la generacién con renovables llegara al
40% del total.
Alcanzar un nivel de potencia instalada de 60.000 MW
en la Peninsula es un reto importante, que intro-
duce cuestiones técnicas dificiles de resolver en
la gestion de la red, pero que hay que abordar de
forma positiva. Ademds hay que conseguir una
aceptacion social a esta forma de energia que ya
tiene un cierto rechazo, quizds por mala comuni-
cacion y presentacion a la sociedad como un ne-
gocio muy beneficioso donde lo que importa mads
a las empresas correspondientes es el valor de las
primas que reciben.
En relacién con esas primas hay que sefialar que
si se mantuvieran en los valores actuales signifi-
carfan para una potencia instalada de 40 MWe un
total anual de unos 3.000 millones de euros, que
provendrian del pago de la electricidad por todos
los consumidores.
Energia solar.- Es una linea de generacion eléctrica
que implica fuertes inversiones y elevadas primas a
la generacion, sensiblemente mayores que las corres-
pondientes a la energfa edlica. En cambio no introdu-
ce distorsiones en la red eléctrica, su disponibilidad es
previsible y ademads coincide en mayor medida con la
punta de medio dia en el verano.
Parece 16gico contar con un desarrollo importante,
aqui se ha previsto que se alcancen 60.000 MW en
el horizonte del afio 2030, practicamente todos ellos
de nueva instalacién, lo que obliga ya a comenzar
con un plan solar. Este ha de contemplar dos tipos
de acciones:

* Plantas de energia solar termoeléctrica cuya tec-
nologfa estd madura, aunque pueda introducir
ciertas mejoras. La potencia unitaria se sitia en
decenas de MW y su ubicacién es factible en nu-
merosos lugares de dos tercios de la Peninsula,
en el Sury en el Este.

* Desarrollo de la energfa fotovoltaica que en la
actualidad tiene una inversion especifica muy
elevada, pero que parece que avanza hacia es-
quemas de ruptura tecnoldgica en los cuales se
incrementaria su eficiencia energética y reduciria
su inversion.

Generacion con carbon.- En este esquema glo-

bal aparece la necesidad de generar en torno al

10% de la electricidad total con carbdn, pero con

una participacion diferenciada en el tiempo, se-

gtin sea la disponibilidad de gas natural o de ener-
gfa edlica.
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Esto implica que se deberia disponer de una poten-
cia instalada alta, del orden de 10.000 MW como
minimo, que serfa capaz de generar hasta cerca de
unos 80.000 GWh anuales, pero que serfa deseable
que solo funcionara entre 3.000 y 4.000 horas anua-
les equivalentes a plena carga, aunque estuvieran
conectadas a la red muchas mds horas.

Se trataria de disponer de instalaciones de fécil con-
trol y variacién de carga, que ademds tuvieran bajas
emisiones de CO,, quizds de 750 gr/lkWh o menores.
Emisiones de CO,.- Con este esquema las emisiones
de CO, se mantendrian en el entorno de los 100 mi-
llones de t anuales para toda la Peninsula, un valor
alto, que puede ser algo menor si la disponibilidad
de gas es buena y si se llega a un pacto para incre-
mentar la potencia de generacién con energia nu-
clear, y evidentemente mayor si falla parcialmente
el suministro de gas natural.

Hay que sefialar que en este esquema las emisiones de
CO, procederian de dos fuentes: centrales t€rmicas de
carbdn y plantas de ciclo combinado con gas natural,
a partes practicamente iguales.

* Capturay confinamiento de CO,.- Las tecnologfias
de captura y confinamiento de CO, se supone se en-
contrardn maduras para ese horizonte del afio 2030,
tal como se apunta en los capitulos siguientes. Serd
preciso buscar los emplazamientos mds fiables sea
cual sea el origen del dioxido de carbono, los ciclos
combinados o las centrales térmicas.

En este capitulo concluimos con la idea de la nece-
sidad de contar con el carbén como fuente de genera-
cion de electricidad, pero con el planteamiento de que
es preciso reflexionar sobre todo el sistema eléctrico
y en general sobre nuestra evolucion en el consumo
energético.
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EL CARBON EN EL
CONJUNTO DE LOS
COMBUSTIBLES FOSILES

COMBUSTIBLES FOSILES

Consumo Final de Energia

Carburantes de automocién:

Usos DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES

Es importante reflexionar sobre el papel
que tienen los combustibles fésiles en el sis-
tema energético, la posibilidad de sustituirlos
por otras fuentes de energfa, y los cambios o
sustituciones que se pueden dar entre los tres
combustibles fdsiles bdsicos: petréleo, gas
natural y carbén.

Un esquema simplificado de nuestro
sistema energético se recoge en la figura 1.
Del lado derecho, €l del consumo final nos
encontramos con tres vectores de uso: car-

sLigados al petroleo
*Demanda creciente
*Riesgo de suministro
*Busqueda de alternativas

Combustible de usos diversos:
*Todos los combustibles
*Preferencia al gas natural

>

Electricidad:

*Carbon combustible mayoritario
*Uso de hidrocarburos

+Otras fuentes de generacién

burantes de automocion, combustibles de
uso diverso y electricidad, con magnitudes
correspondientes del mismo orden. Del otro
lado, el de la energia primaria estdn los tres

Energia
Primaria

>

combustibles fésiles, y también otras fuentes
de energia, se adelanta que los primeros son
mayoritarios, suponen el 80% del aporte de
energfa primaria al sistema.

Los carburantes de automocidn representan del or-

den de un tercio del consumo final de energia, aunque
es una cifra variable en funcion de la tipologia social y
estructural del pafs o la region:
¢ La media para la Unién Europea es de algo menos
del 30%. La estructura urbanistica es buena.
En Espaiia este uso supone casi el 40% del con-
sumo final, pero en las zonas de alto grado de ur-
banizacién como es el caso de la
Comunidad de Madrid se llega al
50%. La mala evolucion y estruc-
tura urbana, junto con el desarro-
llo del turismo condicionan esa
demanda de carburantes.

4.1

CAPITULO

Figura 1. Esquema simplificado del sistema energético general.

La media mundial sélo llega al 20% de los carbu-
rantes en el consumo final de energia. Es un ratio en
rdpido crecimiento en la medida que el comercio y
el turismo son motores de su desarrollo econémico,
y progresivamente se dispone de mds infraestructu-
ras de comunicacion.

Los carburantes de automocion y transporte provie-
nen casi exclusivamente del petréleo, las previsibles
restricciones en su disponibilidad provocan miedos a su
falta y al encarecimiento de los mismos. Mds adelante
se analizan las diferentes opciones de
sustitucion, bien con otros combusti-
bles fésiles, bien con opciones distintas
como son los biocarburantes.

Los combustibles de uso diverso cu-
bren las demandas de suministro de calor
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para diferentes usos, desde los domésticos a los industria-
les. El suministro de los mismos ha pasado por tres etapas:

* En una primera hace un siglo fue el carbon el com-
bustible mayoritario en uso simultdneo con la lefa.
La industria siderurgica se desarrollé en base al uso
de hulla coquizable, que en la actualidad se mantie-
ne como uno de los usos bdsicos del carbon.

¢ El desarrollo de la industria petrolera hizo que des-

de mediados del siglo XX se impusiera el uso de
los derivados de este combustible, desde los gases
licuados para usos domésticos hasta el fuel oil para
usos industriales.
La crisis de los precios del petréleo de los afios se-
tenta, y el miedo a su escasez, redujeron su utiliza-
cion, retornando el carbdn a algunas industrias, por
ejemplo la cementera.

e A partir de esas fechas se avanza en la diversificacion
entre derivados del petrdleo y el gas natural como com-
bustibles de uso directo, el segundo gana dreas de utili-
zacion en base a su caracter de combustible limpio.

La electricidad es un vector energético de uso fa-
cil y limpio, que tiende a crecer de forma rdpida en su
utilizacién, aunque a este respecto tiene una limitacion

importante en la inversién necesaria para el desarrollo
del sistema eléctrico, y consecuentemente en los precios
que resultan para ella.

En la figura 2 se indican las inversiones previstas por
la Agencia Internacional de la Energia a lo largo de las
tres primeras décadas de este siglo XXI para el sistema
energético global, y en ella destaca la parte correspon-
diente al sistema eléctrico que supone dos tercios del to-
tal. Es un tema sobre el cual se volverd en el capitulo V.

En la generacidn de electricidad participan todas las
fuentes primarias de energia con distinto esquema segun
sea el pais y sus diferentes disponibilidades de recursos:
energéticos y financieros:

¢ Energias renovables.- La hidrdulica ha sido la base
del desarrollo eléctrico de muchos paises, y todavia
es factible su extension en ciertas dreas del mundo:
Asia, Africa y América. Hoy surge la energia edlica
como nueva opcién de generacion eléctrica que pro-
gresivamente se extenderd con algunas cuestiones
técnicas de las que se hablard en otro capitulo.

¢ Combustibles fdsiles.- Son la opcién mayoritaria
de produccién de electricidad. El carbon entre ellos
ocupa el primer lugar. Los hidrocarburos avanzan en
este uso en razén de la menor inversion especifica

Petroleo:
Exploracion y desarrollo .. 72%

Otros .. 15%

19%

*Exploracion y desarrollo .. 55%
Cadena del GNL .. 8%

Refino .. 13% >

Gas Natural: >

*Transporte, distribucion y almacenamiento .. 37%

Total de 2000 a 2030:

16.000.000 Millones de Doélares

I Sistema Eléctrico
W Carbon

[0 Gas Natural

O Petréleo

60%

Sistema Eléctrico:
*Generacion ..... 46%
*Transporte y Distribucion ... 54%

Figura 2. Inversiones previstas en el sistema energético del afio 2000 al 2030.
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que requieren sus plantas de generacidn, y también
de sus menores emisiones de CO,. Los pafses menos
desarrollados instalan motores de combustion con
derivados del petréleo, y los mds avanzados ciclos
combinados con gas natural.

¢ Energia nuclear.- Es una fuente de generacién de-
sarrollada en paises con capacidad industrial, supo-
ne casi la quinta parte de la produccion de electrici-
dad en el mundo. Su extensidn a otros paises suscita
miedos a la accesibilidad incontrolada a los produc-
tos del ciclo nuclear.

Los combustibles fosiles son la base del sistema ener-
gético, suponen el 80% de la energfa primaria y su partici-
pacion no es fécil que decaiga de forma significativa en los
proximos afios aunque esto se enfrente con sus emisiones
de CO, y en menor medida de CH,,, que como ya se ha visto
son los dos gases de efecto invernadero mayoritarios.

Otra cuestion a la que dar respuesta es que haya que
plantearse esquemas de intercambio en las demandas
y las transformaciones de esos combustibles fdsiles en
funcion de su disponibilidad, tal como se comenta en
este capitulo y siguientes; o bien de otras razones am-
bientales o econdémicas.

RESERVAS DE COMBUSTIBLES FOSILES

Desde la década de los setenta del siglo pasado se plan-
tea la cuestion de cual es la disponibilidad de combustibles
fésiles en el mundo. Coincidieron dos hechos significati-
vos: la publicacion de “Los limi-

Bien, con estos conceptos de partida se puede decir
que las reservas de combustibles fdsiles en el mundo
se sitian en torno a 1.000.000 de millones de tonela-
das equivalentes de petréleo, tep. La distribucion de las
mismas es la que se refleja en la figura 3. El ritmo actual
de consumo es de 10.000 millones de tep anuales para
el conjunto de los combustibles fdsiles, eso supone que
las reservas de estos tienen 100 afios de vida util, que se
distribuye de la siguiente manera:

¢ Petrdleo convencional, sus reservas suponen 40 afios
al rimo actual de consumo.

* Gas natural convencional, tiene unas reservas equi-
valentes a 70 afios de consumo.

e Carbodn, cuyas reservas suponen unos 300 afios de
consumo al ritmo actual.

Esos valores se mantienen durante las dltimas déca-
das, pues en la medida que se extraen reservas, nuevos
yacimientos son valorados, a la vez que se mejoran las
tecnologfas de extraccion, o se incrementan los precios
de mercado de esos combustibles; es decir se pasan re-
Cursos a reservas.

Los recursos de combustibles fosiles en su conjunto
se estiman que equivalen a tres veces las reservas, con
una distribucién similar a la que presentan las reservas;
esto ya supone de por si una llamada de atencidn, sobre
la cual es preciso reflexionar en razén de las peculiari-
dades de los diferentes combustibles fosiles.

tes del crecimiento” por el Club
de Roma y la crisis de los precios
del petroleo derivada de la gue-
rra drabe israeli de 1973. Al re-
flexionar sobre este tema hay que
aclarar antes dos conceptos de las
ciencias geoldgica y minera:

* Reservas.- Es el volumen
de mineral de los yacimien-
tos conocidos y valorados,
que ademds es factible de
extraer con la actual tecno-
logfa a un coste coherente
con el valor de mercado.

* Recursos.- Son el volumen
total de mineral que se es-
tima existe en una cuenca,
en un pafs o en el mundo,
que no estd bien valorado y

Ya se utilizan

suelos y mares

Riesgo de emisiones
elevadas de metano

:‘Alto mtere_:s po_r sef\r” Gas Natural l
combustible limpio
Rocas '
Bituminosas
Contaminacioén de  Crudos Pesados

Las reservas totales se estiman en algo mas de 1.000.000 de millones de tep

Los recursos globales pudieran ser del orden de 3.000.000 millones de tep

El carbon y el lignito se
pueden considerar como
un todo en conjunto

Hidratos de
Metano

Carbén

Generacion de
electricidad
Potencial uso en
carburantes
Emisiones altas
de CO2

Lignito
Petréleo

La movilidad hoy
depende de él

cuya extraccion puede ser o
no econdmicamente viable.

Figura 3. Desglose de las reservas mundiales de combustibles fésiles.
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¢ Carbén y lignito.- Suponen casi la mitad del con-
junto de reservas de combustibles fdsiles, estdn dis-
tribuidos por todos los continentes. En ese sentido
suponen una seguridad de suministro energético en
este siglo XXI, aparte los problemas ambientales
que de su uso se puedan derivar, que se comentan
mads adelante.

¢ Petrdleo, crudos pesados y rocas bituminosas.-
Representan la cuarta parte de las reservas de com-
bustibles fdsiles, la disponibilidad de petréleos lige-
ros estd descendiendo y ya se extraen crudos pesa-
dos y rocas bituminosas. Se estima que las reservas
conocidas tienen una vida util de cuarenta afios, y
que adicionalmente los recursos pendientes de valo-
racion podrian elevar esa vida a mds de un siglo.

¢ Gas natural e hidratos de metano.- Ambos supo-
nen otra cuarta parte de las reservas de combustibles
fosiles. La vida util de las reservas de gas natural se
estiman en unos setenta afios, y los recursos de gas
mads hidratos de metano pudieran suponer un perio-
do de utilizacion cercano a los dos siglos al ritmo
actual de consumo, bien es verdad que se prevé un
incremento significativo del uso del gas natural y
consecuentemente una reduccion de esa vida ttil.
Otra cuestion grave es que previsiblemente la explo-
tacion de los campos de hidratos de metano no va a
ser facil, habrd que inyectar vapor para calentarlas y
romper esa “gelatina helada” que los conforma. En
esta labor previsiblemente habra pérdidas de metano
a la atmésfera, CH,, y esto agravard sensiblemente
la concentracién de gases de efecto invernadero en
la atmdsfera.

Conviene recordar que respecto a ese problema del
cambio climdtico que preocupa de forma progresiva, las
emisiones de CO, por el uso de cada unos de los com-
bustibles fdsiles es la siguiente:

* Carbon.- Se emiten casi 5 toneladas de CO, por la
unidad energética: tonelada equivalente de petréleo
de los diferentes tipos de carbén. En la generacién
de electricidad con carbdn se emite del orden de 1 kg
de CO, por kWh en las tecnologias convencionales,
y unos 750 gr/kWh con las nuevas tecnologfas.

¢ Petroleo.- La emision por tonelada equivalente de
petrdleo, tep, es algo mayor de 3 t de CO,. En la ge-
neracion de electricidad el valor de referencia medio
es de unos 800 gr/kWh.

* Gas natural.- La emision en destino final es de algo
mds de 2 t de CO, por tep, en la generacién de elec-
tricidad con plantas de ciclo combinado la emisién
se sitda en unos 350 gr/kWh.

Ahora bien en la cadena de transporte de gas natural
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se consume energia que implica una cierta emisién
de CO,, pero sobre todo puede haber pérdidas de me-
tano, CH,, lo que incrementaria el valor global de la
emision.

EL pico DEL PETROLEO

Los miedos a no disponer de todo el petréleo que se
demandard en los préximos afios estdn presentes en los
medios energéticos y en los de comunicacién. Se vive
un aumento del precio del crudo, que parece se conso-
lida en un nivel por encima de los 70 $/bbl. Las causas
son el aumento de la demanda mundial, se achaca a Chi-
na parte de este problema, y a las incertidumbres en la
extraccion y comercializacion de petréleo.

Ese segundo aspecto estd presente en los andlisis de
los expertos energéticos, que constatan que se invierte
con lentitud en los proyectos de extraccidn y transporte,
en parte por las incertidumbres politicas en las cuencas
petroleras, pero quizds también por una disponibilidad
reducida de recursos financieros a nivel global.

El hecho es que mientras en el afio 2007 se estimaba
que existfa una cobertura entre demanda y oferta de crudo
de un 3,6%, ésta se reducira sélo al 2,3% en el afio 2012,
valor demasiado bajo para cubrir cualquier contingencia
que se pueda presentar. Véase la figura 4. Esto apunta
a que al menos los precios del crudo en el mercado in-
ternacional se mantendrdn en los valores actuales, o que
incluso pueden elevarse al final de esta década.

Las reservas de crudo convencional se concentran
en Oriente Medio, las dos terceras partes del mismo

EL MIEDO ACTUAL A LA DISPONIBILIDAD
DE PETROLEO

e Ajio 2007, demanda global 86,13 millones de
bbl dia
+ Oferta de los paises de la OPE: 34,40 M bbl/d
+ Oferta de otros paises: 54,83 M bbl/d
—  Exceso de cobertura: 3,6%

* Asio 2012, demanda previsible 95,82 millones de
bbl dia
+ Oferta necesaria de los paises de la OPEP:
38,36 M bbl/d
+ Oferta previsible de otros paises: 59,64 M bbl/d
—  Exceso de cobertura: 2,3%

Figura 4. Esquema de evolucion de demanda y oferta de

crudo en el mundo.
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se localizan alli. No es necesario comentar el grado de
inestabilidad politica de la regidn y la posibilidad de que
el conflicto actual se intensifique y extienda, lo cual in-
cidirfa negativamente en el suministro de crudo.

Se estdn incrementando las labores de extraccion en
Africa, tanto en el conjunto del Golfo de Guinea en tie-
rra firme y en aguas marinas, desde Nigeria a Angola,
que tiene buenas reservas, como en otras zonas de Afri-
ca Central y Oriental, fundamentalmente en Suddn y su
entorno. Estados Unidos ya se ha posicionado en este
Continente, pero también lo hace con fuerza China.

Hacia futuro se mira a los recursos que puedan po-
nerse en explotacién en el Océano Artico, aumentando
las reservas de Alaska, Canadd, Noruega y sobre todo
Rusia. Aquf aparece un apunte de valoracién del “po-
der” de este tltimo pafs que trata de volver a ser una
potencia en el conjunto internacional. Esta nueva dis-
ponibilidad de hidrocarburos en el Circulo Polar Artico
puede que frene la lucha contra el Cambio Climdtico,
fomentando la aparicion de un “Nuevo Mediterrdneo”
de comercio y poder en ese entorno.

Venezuela, en su cuenca del rio Orinoco y dreas ale-
daiias, junto con otras cuencas adyacentes en la Amazo-
nia de: Ecuador, Perd y Brasil, son un entorno de am-
plias reservas de petrdleo, en buena medida de crudo
pesado y extra pesado; si se valoran en conjunto aparece
uno de las mayores reservas de petrdleo en el mundo.

En la actualidad suponen la décima parte de la ex-
traccion mundial de petréleo y podrian incrementar su
produccién en el futuro llevando el mercado interna-
cional a situaciones mds tranquilas, aunque sin resol-
ver la cuestion de abastecimiento a largo plazo. Hay no
obstante algunos aspectos que introducen

entramado no serd una tarea fdcil, sobre todo si la
potencia del norte no actia con inteligencia y gene-
rosidad.

La Unién Europea, en particular Espafia y sus empre-
sas, no parece que hayan sabido llegar de forma acepta-
ble para esos paises. Algunas de ellas sugieren la venta
de activos en hidrocarburos comprados en un pasado
reciente. Esto puede desconectar a nuestro entorno de
un abastecimiento alternativo de hidrocarburos.

b) Cuestiones técnicas.- Por un lado la extraccion de
los crudos extra pesados obliga a inyectar en los ya-
cimientos vapor de agua o eventualmente CO, com-
primido, lo que encarece el proceso y le confiere una
cierta lentitud en el desplazamiento del petrdleo a
través de la roca almacén. Son cuestiones que ya tie-
nen solucion.

El transporte de crudos pesados supone un mayor
riesgo ambiental en el mar, sus hipotéticos vertidos
forman un conjunto mas estable en el tiempo y de
mayor agresividad, recuérdese el desastre del Pres-
tige con un producto petrolifero de caracteristicas
similares a estos petréleos.

De otro lado el refino de esos crudos obliga a nuevos
disefios de las plantas, en las cuales obtener grandes
cantidades de los productos de tipo medio: carburan-
tes para automocion y aviacion, va ser mas dificil.
Aparte el contenido en azufre y metales pesados de
estos crudos es un factor medioambiental negativo.

Todo este conjunto de reflexiones conlleva a pensar
en que el mercado del petrdleo a lo largo del siglo XXI
verd unos cambios importantes. Por un lado la crecien-

interrogantes:

a) Posiciones politicas.- Por un lado la

Extraccion de petroleo
Miles de millones bbl/afio

HIPOTESIS:

*Crecimiento de la demanda

de lideres de algunos paises: Bolivia
y Venezuela en primer lugar, que son
conscientes de que exportar los recur-
sos minerales no les ha dado histdrica- 50—
mente soluciones para la mayoria de
sus poblaciones. La biuisqueda de un
entorno de América del Sur fuerte con-

60 —

Guerras en Oriente Medio:
*1919 a 1992, Reino Unido
*1973, Primera crisis
+1978 a 1989, Irak - Iran

40 — | 1991, Irak - Kuwait

2003, Invasion de EE.UU JOLLLX

2% anual acumulativo.

*La demanda sera creciente en
China, India, Brasil, y también
en muchos otros paises.

*En los paises desarrollados
no decrecera en conjunto.

lleva en el criterio de estos politicos 30—
una gestion propia de los hidrocarbu-
ros de la regidn, cuyas reservas garan- 20 —
tizarfan un siglo de suministro interno.
Otras posiciones, por ejemplo desde 10 —

Brasil o Chile, éste sin recursos de

*
Hoy ya estamos ante el ’0‘
reto de encontrar nuevas °*s, .

. . .
soluciones energéticas. tea, .
. L]
Para el transporte en primer lugar ".,.
L

hidrocarburos, proponen mayor pre-

disposicion al didlogo y comercio con 1900

1950 2000 2050 2100 2150
Aifios

terceros paises, en primer lugar con
Estados Unidos. La gestion de este

Figura 5. El “Pico del Petréleo” en un contexto internacional tranquilo.
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te demanda llevard a que la extraccion siga creciendo,
pero después de unas décadas, los Iimites de disponibili-
dad de nuevos yacimientos, mds los problemas técnicos
y ambientales con los crudos extra pesados, hardn que
la oferta decrezca en el mercado, alargdndose a menor
ritmo que el actual por el siglo XXII.

Nos referimos al “Pico del Petréleo” que puede presen-
tar diferentes configuraciones, pero que en esencia supone
que en algin momento del siglo XXI la oferta de crudo
serd menor que la hipotética demanda, lo cual creard un va-
cio en el suministro energético que podrd ser o no cubierto
por otras fuentes primarias dependiendo de diferentes as-
pectos econémicos y ambientales. Figura 5.

Si la evolucion politica y social del mundo no expe-
rimenta situaciones criticas, por ejemplo extension del
conflicto en Oriente Medio, o falta de recursos finan-
cieros para invertir en la cadena del petrdleo, se estima
que ese pico se situard cerca de mediados de este siglo,
y que para esas fechas la extraccién de crudo se habrd
incrementado al menos un tercio sobre el valor actual.

No parece que a pesar de las expectativas de nue-
vos descubrimientos de campos petroliferos, como por
ejemplo los del océano Artico o los del entorno del Mar
de las Islas Malvinas, se pueda pensar en llevar el pico
del petréleo mds alld de mediados de este siglo.

Un hecho que se constata es la reduccion progresi-
va de la participacion del petrdleo en el abastecimiento
mundial de energfa primaria: En el afio 1973 era el 46%,
en el 2004 fue el 35,2%, y se estima de acuerdo a los
datos de la Agencia Internacional de la Energia que en
el afio 2030 estard ligeramente por encima del 30%.

Por el contrario es factible que la situacion politica se
complique en diferentes dreas del mundo, en

Las infraestructuras para el comercio internacional
del gas natural: plantas de licuacién o gasoductos, avan-
zan en su desarrollo, pero no tan aprisa como la deman-
da necesita, una de las razones son esas inseguridades
en el futuro suministro. A la vez aparecen reflexiones
sobre cual serd el futuro comercial de este combustible,
que se resumen en la figura 6.

La liberalizacion del sistema eléctrico en los afios
noventa indujo a las empresas a decidirse por las solu-
ciones de menor inversion especifica, el modelo regu-
latorio pasaba a valorar la amortizacion a corto plazo,
y dejaba de reconocer las inversiones realizadas en el
mismo como una obligacién de retorno a las empresas a
través de las tarifas.

Esta demanda creciente de gas por parte de la gene-
racion de electricidad es la que ha justificado la cons-
truccidn de algunas de las recientes infraestructuras de
transporte desde los paises exportadores a los importa-
dores. Ha crecido el nimero de puertos con capacidad
de regasificacion de gas licuado, progresivamente se
construyen nuevos metaneros.

Los paises exportadores mantienen dudas en realizar
inversiones en plantas de licuacién o eventualmente en
gasoductos, en la medida que ello requiere contratos a
largo plazo de venta de ese gas natural. Demandan el
compromiso de los paises receptores a involucrarse en
esas inversiones y también requieren mayor participa-
cion de ellos en la venta de gas en destino.

Es sintomdtico el caso de la exportacion de gas natural
desde Argelia a Espafia, la mitad se realiza por via maritima
y la otra mitad mediante un gasoducto a través del estrecho
de Gibraltar; la construccion de un segundo gasoducto,

particular en Oriente Medio, en ese supuesto
el pico del petréleo se puede dar antes. De he-
cho a veces se mantienen apuestas a que esa
situacion critica en el abastecimiento energé-
tico puede aparecer antes de una década.

EL FUTURO DEL GAS NATURAL

La distribucidn geogrifica de las cuen-
cas de gas natural tampoco es favorable
para un mercado internacional fécil. Las
dos terceras partes de las reservas se loca-
lizan en Oriente Medio, otra tercera parte
se encuentra en Asia Central y Rusia, que
progresivamente pasa a ser el suministra-
dor mds fiable, pero imponiendo sus crite-
rios de comercio. Las demds cuencas son
pequeiias a nivel de la demanda mundial,

=
i
==

qrunn

aunque jugardn un papel importante en los
préximos afios.

Figura 6. Esquema de evolucion de los usos del gas natural.
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MEGAZ, se ha retrasado en funcion de esas negociaciones
en las cuales cada uno defiende sus intereses.

Hay un tema que previsiblemente incidird en el fu-
turo del mercado del gas, es el relacionado con los ries-
gos de la falta parcial de derivados del petrdleo para
automocion y transporte y en paralelo la demanda de
carburantes mds limpios que se da en ciertos entornos,
por ejemplo en la Unién Europea. Esto va a llevar a in-
crementar la participacion del gas natural como com-
bustible de transporte.

En determinados paises se utiliza gas natural com-
primido o licuado para autobuses y automdviles, es el
caso de Argentina, Brasil u Holanda. Esta misma so-
lucion ya se ve en las grandes ciudades espafiolas para
los autobuses de transporte colectivo, por ejemplo en
Barcelona el 40% de estos se mueven con gas natural.
Hay que sefialar que el mercado de automocion es el
que paga precios mds elevados por unidad energética de
sus combustibles.

Los paises exportadores ven la transformacion del
gas natural en un combustible liquido en condiciones
normales de manejo y transporte como una solucién
muy adecuada para el futuro comercial de esta materia
prima. No requiere barcos especiales ni instalaciones de
recepcidn en puerto; se abre asi el mercado futuro del
gas natural a muchos paises que hoy no pueden pagar
las infraestructuras de recepcion.

A efectos de la idea bdsica de este libro, cual es el
futuro de la utilizacién del carbon en la generacion de
electricidad, ese cambio harfa progresivamente mds ne-
cesaria la reflexion y consecuentemente la vision de la
necesidad de contar con el carbdn, al menos en deter-
minados pafses, como Espaiia, en los cuales hay depen-
dencias graves en el abastecimiento de gas natural.

CARACTERISTICAS DE LOS CARBONES

La formacidn del carbén tuvo lugar en grandes dreas
boscosas que se hundian a la vez que crecian nuevos
arboles, a esa cuenca llegaban arrastres de rocas debi-
dos a la erosién del entorno; se originaba un proceso
sedimentario en el cual las capas de materia orgdnica
quedaban cubiertas de materia mineral, la presién y la
temperatura de esa materia vegetal, ya cubierta por una
espesa capa de sedimentos, se incrementaban y daban
lugar a un largo proceso de transformacion que la lleva-
ba a la estructura carbonosa que conocemos.

En un carbén cualquiera aparecen tres componentes
bésicos, tal como se esquematiza en la figura 7.

a) Materia carbonosa.- Son compuestos de carbono
derivados de la materia mineral, de tipo orgdnico,
en combinaciones del propio carbono con: hidrége-

Materia Carbonosa:

Humedad Superficial

Carbono Fijo Humedad Intrinseca

Materia Mineral:
* En base a silicatos

Materias Volatiles * En base a carbonatos

- Compuestos de hierro,

Presencia de azufre en forma calcio, alcalis y otros

de compuestos organicos .
*Sulfuros metalicos y sulfatos

Figura 7. Composicion genérica del carbén.

no, oxigeno, nitrégeno y azufre. A efectos del uso

del carbén en combustion, 0 en otros procesos como

gasificacidn, es preciso distinguir dos fracciones en
esta materia carbonosa:

e Carbono fijo, que es el residuo de alto contenido
en el elemento carbono que resulta de un ensayo
normalizado de calentamiento del carbdn, en au-
sencia de oxigeno, en el cual se desprenden los
compuestos orgdnicos mas voldtiles. Esa frac-
cion se denomina “char” en lenguaje internacio-
nalmente admitido.

* Materias voldtiles es esa fraccion de compuestos
orgdnicos que destila en ese ensayo antes citado,
son fundamentalmente hidrocarburos ligeros. En
la combustion del carbdn, las materias volatiles
son las que primero se queman y facilitan el pro-
ceso, fraccionando el char en su desprendimien-
to e incrementando la temperatura del mismo.

El ratio entre materias voldtiles y carbono fijo es

bésico a la hora de clasificar los carbones y su ido-

neidad para el proceso de combustion, aparte de las
precauciones que haya que tomar en su manejo, tal
como se ve mds adelante.

b) Materia mineral.- Procede del aporte de rocas en
el proceso sedimentario de formacion del carbédn,
puede tanto haberse mezclado con la masa vegetal
como simplemente cubrirla en el mismo. La mate-
ria mineral derivada del primer proceso acompafia-
rd siempre al carbon, la segunda puede evitarse en
cierta medida en el proceso minero de extraccion.
Esta materia mineral basicamente puede ser de dos
tipologfas diferentes:
¢ Silicatos de aluminio, de calcio, de magnesio y

de hierro, son compuestos de dificil descompo-
sicién, que funden a temperaturas elevadas; en
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la combustion dardn lugar a escorias mds o me-
nos fluidas segin sea la mezcla de los metales
antes citados, y adicionalmente la presencia de
determinados 6xidos metdlicos en su composi-
cion, los alcalinos: de sodio y potasio, reducen el
punto de fusién y la viscosidad de la escoria.

e Carbonatos de calcio, de magnesio y de hierro,
que se descompondran en el proceso de combus-
tion liberando los dxidos que los integran, faci-
litando su participacion en mezclas entre ellos,
y con los silicatos antes citados, que tienen bajo
punto de fusidn, “eutécticos”.

En estos compuestos, silicatos y carbonatos, habrd
también la presencia de determinados 6xidos de me-
tales minoritarios, que en general serdn elementos
contaminantes. Hay que llamar la atencion sobre la
existencia de mercurio en determinados carbones, en
los procesos de combustién se volatiliza y se emite a
la atmdsfera; se estima que la mitad del mercurio que
hay en ella procede de la combustién del carbon.
La presencia de 6xidos alcalinos puede ligarse tam-
bién a procesos de sedimentacién en zonas marinas,
que aportan sales, cloruros de sodio y potasio. El
cloro es otro elemento no deseado en los procesos
de combustion, aparte de la corrosién que induce
puede facilitar la formacién en pequefia cantidad de
dioxinas, que son compuestos contaminantes a los
que se hard mencion mds adelante.
En la materia mineral hay ademds compuestos de
azufre: piritas y sulfatos, que aportan este elemento
contaminante. Pueden estar presentes en cualquier
tipo de carbon, pero son mds frecuentes en los de
formacion en cuencas cerca del mar; en ellas el pH
de las aguas favorece la formacidén y precipitacion
de sulfuros de los elementos disueltos en ellas, en
particular el hierro.
En los procesos analiticos de los carbones no se sue-
le determinar la materia mineral, sino las cenizas,
estas son el resultado de la oxidacion de la materia
mineral en un proceso de combustion normalizado;
hay una cierta diferencia con esa materia mineral ya
que en el proceso se desprende diéxido de carbono,
CO,, en la descomposicion de los carbonatos, y se
fija oxigeno, O,, en la oxidacién de hierro y otros
metales que no estuvieran en esa forma.
Agua.- Nos aparece ligada a la propia masa carbo-
nosa, en sus poros mds pequefios, como humedad in-
trinseca, o bien empapando esa masa, tanto por que
estuviera asf en la estructura del yacimiento, como
por aportes de lluvia en el proceso de extraccion
minera. También se encuentra en la composicion de
cierta materia mineral, por ejemplo en los yesos que
son sulfatos hidratados.

El agua resta poder calorifico neto al carbén, pues su

evaporacién en el proceso de combustién demanda

una cierta cantidad de energfa. De hecho a la hora
de determinar el poder calorifico del carbon, o de
cualquier combustible fésil, se dan dos valores:

* Poder calorifico superior, que es el que se deter-
mina en la bomba calorimétrica midiendo toda la
energia desprendida en las reacciones de oxida-
cion de la masa carbonosas y los elementos que
también se oxidan como el azufre o el hierro.

* Poder calorifico inferior que resulta de restar al
anterior el calor necesario para la evaporacion
del agua que acompaiia al carbén y la origina-
da en la oxidacidn del hidrégeno presente en el
combustible en cuestién.

El azufre, como se ha visto anteriormente, puede ser
de tipo orgdnico o mineral; el primero es el de la materia
carbonosa, en este supuesto suele ser una baja propor-
cién, pues la vegetacion suele tener en torno a un 0,3%
de azufre; el de origen mineral es muy variable en su
contenido, dependiendo del proceso de formacion. En
conjunto el azufre en un carbén puede variar entre 0,3%
y 10%, lo habitual es trabajar con carbones cuyos con-
tenidos se sitian entre 1,5 y 3%, aunque el carbon del
mercado internacional se suele situar en un 0,7%.

El poder calorifico del carbén es muy variable, con-
dicionado por su contenido en materia mineral y agua,
pero también por la presencia de materias voldtiles y su
composicion. En un carbdn ideal, s6lo compuesto por
carbono, serfa de 29.260 kJ/kg, los carbones reales tie-
nen valores por debajo de este.

La formacion de los distintos carbones ha ocurrido
en un periodo largo, se inicié hace mds de 300 millones
de afios, aparecen asi distintos tipos de ellos seguin sea
la duracion del proceso de transformacion de la materia
vegetal y los fendmenos geoldgicos que lo hayan acom-
pafiado, en estos ultimos hubo mds o menos incidencia
de la presién de sedimentos y temperatura por profun-
didad en la tierra y por los movimientos tecténicos que
se dieran.

En la figura 8 se muestran esos tipos de carbones, or-
denados por antigiiedad de formacidn, e indicando tam-
bién su contenido en humedad y el ratio entre materias
voldtiles y carbono fijo.

I. Antracitas.- Son los carbones mds antiguos, tienen
un bajo contenido en materias voldtiles por lo que
queman mal, aunque con un bajo desprendimiento
de humos, se han utilizado por ello en la calefaccién
y cocina de viviendas y edificios. Hoy también se
emplean para generacion de electricidad. Su poder
calorifico se sitia entre 21.000 y25.000 kJ/kg.
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II. Hullas.- Son carbones de contenido me-
dio en materias voldtiles, aunque estas
cubre un amplio campo de variacidn; las
de mayor contenido fueron las prime- 60 |—
ras empleadas en las calderas de barcos
y ferrocarriles, se denominan hullas de
vapor. Se utilizan mayoritariamente en
la generacion de electricidad, pero tam- 40
bién en otros usos como combustible de

50 (—

proceso en la industria, en particular en 30

la del cemento. Su poder calorifico varia

entre algo menos de 21.000 y algo mds

de 25.000 kJ/kg. 20 —
Un tipo especial de hullas, las coqui-

zables, se transforman en cok para 10 —

uso como reductor en la industria si-
derurgica, en la obtencion de arrabio

Humedad total %

| Antracitas:
100.000 Mill. tec

Estados Unidos,
Indonesia, etc.
En Espana: Teruel

Estados Unidos, Australia,
Rusia, China, Colombia,

Sudéfrica, etc. .
Lignitos

200.000 Millones de tec

Hullas
700.000 Mill. tec

T

Australia, Alemania
y otros paises

que es el primer paso en la fabrica-

0,5 1 1,5

cién de acero o eventualmente hierro
fundido. Su consumo supone un vo-
lumen importante de este tipo de car-
bon y del conjunto de los carbones,
algo mds del 12% del total.
III. Carbones subituminosos.- Son de mds reciente
formacion y por ello su contenido en materias vo-
latiles es elevado, también la humedad intrinseca
de la masa carbonosa; arden bien, es preciso tomar
precauciones por su posible auto combustién e in-
cluso por su tendencia a la explosividad, sobre todo
si estdn en forma de polvo seco. El poder calorifico
se sitda entre 14.500 y 19.000 kJ/kg.
Su estructura es terrosa, a diferencia de los dos an-
teriores que se conocian hace tiempo como “carbén
de piedra”. Se han utilizado de forma amplia desde
la aparicion de las grandes mdquinas que han facili-
tado la minerfa a cielo abierto, asi como el cambio
de las calderas a carbén pulverizado, tal como se
verd en el capitulo V.
Lignitos.- Son carbones mds jévenes que los an-
teriores, con un elevado contenido en materias vo-
latiles, pero también con alta presencia de agua,
tanto intrinseca como de empape, puede sobrepasar
el 50% de la masa total. Como en el caso anterior
se utiliza para generacion de electricidad. Su poder
calorifico es bajo, del orden de 8.500 kJ/kg.

IV.

RESERVAS DE CARBON EN EL MIUNDO Y
EXTRACCION

Las diferentes evaluaciones de carbon en el mun-
do apuntan a 1.000.000 de millones de toneladas como

reservas conocidas, cuya distribucién aproximada es la
que se recoge en la figura n° 9; las dos terceras parte de

Figura 8. Tipos de carbones y ratio entre materias volatiles y carbono fijo.

ellas son antracitas y hullas, se suele incluir entre es-
tas ultimas algunos carbones que pudieran considerarse
como subituminosos.

Se pueden hacer algunos comentarios respecto a esas
reservas y posibles recursos en las distintas zonas del mun-
do, en las cuales en conjunto se extraen unos 5.000 millo-
nes de toneladas anuales, repartidas tal como se muestra
en la figura 10.

¢ Estados Unidos y Canada.- Cuentan con las mayores
reservas mundiales, muchas mds el primero de am-
bos paises, en gran medida de hulla, pero también
carbones subituminosos. La geologfa estd bien co-
nocida y los datos parecen fiables. Ambos son paises
exportadores de carbon.
Estados Unidos es un pais propenso a incrementar
el uso del carbdn, que ya tiene un peso importante,
la mitad de su electricidad proviene de la generacién
con este combustible. Se plantea nuevas tecnolo-
gias de gasificacién asi como de almacenamiento de
Co,.

¢ Federacion Rusa.- Dispone de amplios recursos en
Siberia, asf como otras cuencas en la Rusia Europea.
Puede que una investigacién geoldgica mds pro-
funda incrementara sus reservas, en particular en el
lado asidtico del pafs. Previsiblemente incrementard
la generacidn de electricidad con este combustible,
incluso pensando en exportarla a Europa Central.

¢ China.- Tiene grandes reservas de hulla y antracita,
posiblemente con recursos adicionales no estudiados
en la zona norte y occidental. El carbén es su fuente
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mayoritaria de energia primaria. No dispone de grandes
infraestructuras portuarias para exportar carbon, pero
participa en la décima parte de la exportacién mundial.
India.- También cuenta con amplias reservas de car-
bon, aunque de momento hace un uso menos intensi-
vo que China de é€l, pero es uno de los mayores pro-
ductores del mundo. Tampoco es un pais exportador.
Australia.- Cuenta con buenas reservas de hulla, que
adicionalmente tienen bajos contenidos en azufre, a
veces del orden del 0,5%. Es un gran exportador de
este carbon. También dispone de amplias reservas
de lignito, que se propone explotar en algiin momen-
to si el mercado energético lo permite.

Unién Europea.- Sus reservas de carbdn son menos
significativas que los pafses antes citados, a ello se une
la necesidad en muchos casos de una explotacion a mi-
neria subterrdnea que encarece los costes de extraccion.
Polonia es el pais con mayores reservas e indice de pro-
duccidén, un 90% de su electricidad proviene de este
combustible. Alemania explota lignitos a cielo abierto
para también generar electricidad con este combusti-
ble. Se esta reduciendo la actividad minera en todos
los pafses, solo se mantiene de manera significativa en
Polonia, que ademds de su fuerte consumo propio es
exportador sobre de carbdn sidertrgico.

Africa del Sur.- Cuenta con buenos yacimientos de
hulla, que en cierta medida son de explotacion por
mineria subterrdnea. Utiliz6 ampliamente su carbon
para atender sus necesidades energéticas en la época
del Aparheid, cuando se vio sometida a un aislamien-
to internacional, produjo carburantes de automocion a
partir del carbdn en instalaciones que siguen operati-
vas. Es uno de los grandes exportadores de carbdn.
Ukrania.- No dispone de grandes reservas féciles de
explotar a cielo abierto, previsiblemente se extrac-

cion de carbon disminuya a medio plazo, posible-
mente siga la ténica de evolucién europea.

¢ Kazajastan.- Dispone de buenas reservas extraibles a
cielo abierto, cuya mineria en la actualidad se realiza
preferentemente para consumo propio. Su ubicacion
en el centro de Asia hacen dificil su participacién en
el comercio internacional salvo a través de Rusia.

* América Latina.- Concentra el 3% de las reservas
mundiales, fundamentalmente en el sur de Brasil,
pero también en Colombia, Venezuela y Argenti-
na. No ha habido una explotacion amplia ya que se
dispone de otros recursos energéticos en la region.
Sélo Colombia participa de manera significativa en
la extraccién y en el comercio internacional de este
combustible, tal como se muestra en la figura 10.
No es descartable un aumento de una cierta mineria
a medio plazo en la region, quizds en Argentina y
Brasil, sobre todo si no se llega a acuerdos de acceso
facil de todos estos paises a los hidrocarburos de la
region que fundamentalmente controla Venezuela.

¢ Otros Paises.- Hay reservas de carbon en numerosos
paises, que en general se explotan para usos propios.
Es significativo el caso de Indonesia, que concentra
el 0,5% de las reservas mundiales, es uno de los ma-
yores extractores tanto para consumo propio como
para exportacidn, teniendo un lugar destacado en el
comercio internacional.

La figura 10 se ha dibujado en base a diferentes fuen-
tes estadisticas, todas ellas similares pero no iguales.
Se destaca la participacion de China en esa extraccion
mundial de carboén, que vista de otra forma se concentra
en torno al Océano Pacifico, aproximadamente las dos
terceras partes de la total.

Otros Paises; 2%
América Latina; 3%
Kazajastan; 4%

Ukrania; 4%

Estados Unidos;
27%

Africa del Sur; 5%

Unién Europea; 5%

Australia; 9%

Federacion Rusa;

India; 11%
17%

China; 13%

Figura 9. Reservas probadas de carbon en el mundo.

¢ Las reservas totales de carbon se estiman en algo mas de
1.000.000 de Mt.
Las dos terceras partes de ese total corresponden a hullas
y antracitas.

Elaboracion propia.

5,50%

@ China

B USA

O India

O Australia

B Africa del Sur
@ Rusia

M Indonesia

O Polonia

B Kazajastan
m Colombia

O Otros Paises

44%

Figura 10. Principales paises extractores
de carbon.
Aiio 2004: extraccion total 5.000 Mt.

Fuente: elaboracion propias.
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EL CARBON EN EsPANA

En Espafia las reservas de carbén son poco signi-
ficativas en el conjunto mundial, en torno al 0,1% del
total. La minerfa ha ido perdiendo peso en el suministro
energético, que hace medio siglo atendfa la mitad del
total de la demanda de energfa primaria con extraccién
propia de carbdn. En la actualidad se mantiene una mi-
neria ligada a la generacion de electricidad, aunque con
previsiones de reduccion siguiendo la ténica europea.

Se pueden hacer las siguientes breves reflexiones de
futuro con respecto a las cuencas carboniferas mds sig-
nificativas del pafs:

* Hullas asturianas.- En los valles del Caudal y del Na-
16n hay formaciones de hullas con capas de no mu-
cha potencia y elevada pendiente, lo cual lleva a una
compleja minerfa de interior. Han sido el gran sumi-
nistrador de carbon en Espaiia en el pasado, pero en
la actualidad los costes de extraccion elevados llevan
esta mineria a su progresiva desaparicion.

* Antracitas de Leén y Palencia.- Las capas son en
general de poca potencia, la mineria es de pequefias
explotaciones, y aunque existen reservas se prevé un
descenso paulatino de la extraccién, que en la ac-
tualidad se destina a generacion de electricidad y a
consumos domésticos.

e Hullas de Ledn.- Hay capas de hulla de bajo contenido
en materias voldtiles, con buena potencia que previsi-
blemente continuardn explotdndose en las préximas
décadas mediante minerfa de interior, a costes algo
mayores que el precio del carbon de importacion, pero
asumibles en el contexto energético en el que nos en-
contramos. Se destinan a generacion de electricidad.

* Hullas en Ciudad Real.- La cuenca de Puertollano dis-
pone de reservas para mantener activa la actual explo-
tacion a cielo abierto durante varias décadas, incluso
incrementando su nivel de extraccion. Se consume en
un grupo térmico convencional y en una planta de ga-
sificacion integrada con ciclo combinado.

¢ Lignitos Negros de Teruel.- Son carbones subitumi-
nosos, las mayores reservas espanolas, de las cuales
unos 200 millones de toneladas son extraibles a cielo
abierto. El contenido en azufre de estos carbones es
elevado, en torno al 6%, esto ha frenado el interés por
su explotacion, que no obstante se mantiene y alimen-
ta varios grupos de generacion eléctrica provistos de
instalaciones de lavado de gases de combustion.

No hay que descartar en el futuro un incremento de
la extraccion de lignito negro, tanto para generacién
de electricidad en base a la aplicacion de nuevas tec-
nologias que permitirfan su uso limpio, tal como se
expone en el capitulo V, como, eventualmente, para

su transformacién carboquimica hacia la obtencion
de carburantes.

¢ Lignitos Pardos de Galicia.- Se estd finalizando la
explotacion a cielo abierto de dos cuencas en la
provincia de A Corufia: As Pontes y Meirama, cuyo
lignito se dirigié mayoritariamente a la generacion
de electricidad con unos resultados econdmicos em-
presariales muy satisfactorios.
Existe otra cuenca en la provincia de Ourense, Xinzo
da Limia, cuyas reservas son 100 millones de tonela-
das, pero ubicadas bajo la antigua laguna de Antela, lo
cual hace dificil su extraccion, que en cualquier caso
darfa un combustible de alto contenido en humedad.
No parece que se vaya a poner en explotacion.

El carbon que se ha extraido en Espafia en general es
de alto contenido en cenizas, 30% e incluso con valores
mayores. Se dirige fundamentalmente a la generacién
de electricidad, estd siendo sustituido progresivamente
por el de importacién, y ese cambio continuard previsi-
blemente en los préximos afios.

Usos DEL CARBON

El carbén fue la base de la Revolucién Industrial,
ya se conocia en Europa y en China desde hacia bas-
tantes siglos, en el primer caso como “piedra inglesa”,
aunque también se extrafa en Flandes y otros lugares de
Centro Europa. En la actualidad es la fuente mayoritaria
de energia primaria en la generacién de electricidad, tal
como se indica en la figura 11, pero también tiene otros
usos como se verd mds adelante.

Ya desde el siglo X VIII se fomentd su uso para evitar
el consumo excesivo de madera que estaba deforestando
determinadas zonas, en esa complejidad que conlleva la

Otras Energias
Renovables; 2,10% Combustibles fosiles:

2/3 de la generacion total

Energia Hidraulica;
16,10%

Energia Nuclear;
15,70% A

Gas Natural;
19,60%

Carbon; 39,80%

Derivados del
Petroleo; 6,70%

Afio 2004

Figura 11. Desglose de la generacion de electricidad
segun fuentes primarias.

¢ Generacién mundial de electricidad: 15.000.000 GWh.
* Emisiones de CO, en generacion de electricidad: 8.000 Mt.
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evolucién del hombre y su relacién con el medio am-
biente conviene recordar que a veces el carbon ha tenido
un papel de contrapunto a problemas ecoldgicos:

e Una pragmitica del rey Carlos III demanda el uso
de carbon de piedra en las fundiciones militares para
evitar el excesivo consumo de madera de Carballo,
lo cual estaba dafiando los bosques. Las primeras si-
derurgias utilizaron carbon vegetal como reductor,
hoy todavia se hace en Brasil, pero por falta de lefia
se paso pronto al cok de hulla.

* A finales del siglo XIX en torno a las ciudades, en un
drea amplia, se daba una deforestacion importante a
causa de la demanda de lefia para los hogares. La apa-
ricién de la denominada “cocina econémica” o “bilbai-
na” facilit6 el uso del carbdn en las casas, anadiendo
a la vez algunas comodidades como era el pequefio
depdsito de agua caliente que inclufa esa cocina.

Bien, volviendo a la Revolucion Industrial, durante
el siglo XIX coexistio el uso de la lefia y el carbon para
cubrir las diferentes demandas térmicas, incluidas las cal-
deras de vapor en los ferrocarriles y en los barcos, aunque
poco a poco el uso del carbén se fue imponiendo.

A finales de ese siglo XIX se desarrolla la tecnologia
de pirdlisis que permite obtener gas del carbén y comien-
za su utilizacién urbana, tanto para alumbrado directo con
gas, como para atender las necesidades de ciertos edifi-
cios publicos o privados, como para aportar combustible
a los primeros motores de generacion de electricidad; es
la época de las fabricas de gas, que se mantuvieron uti-
lizando carbdn hasta principios de la

En el caso espafiol, es previsible que en la década
préxima decaiga significativamente este uso e in-
cluso desaparezca, esto afectard negativamente a
la minerfa de antracita de Ledn, que pudiera tener
problemas de continuidad, unidos a otros aspectos
relacionados con la generacion de electricidad.

II. Combustible industrial.- Bdsicamente en la in-

dustria del cemento y en algunas otras que preci-
san aportes al proceso de calor a alta temperatu-
ra, por ejemplo la cerdmica roja. En la actualidad
existe un cierto exceso de oferta de fuel oil en el
mercado internacional, que es un excedente en la
estructura de refino; no se puede pensar que eso
siga siendo asf en el futuro ante la demanda cre-
ciente de carburantes.
Por ello no hay que descartar que siga habiendo de-
manda de carbén como combustible de uso indus-
trial. Bien es verdad que en el caso espaiiol es pre-
visible una reduccion en la produccién de cemento
en la medida que la construccién y la obra publica
reduzcan su actividad como se prevé para la proxi-
ma década.

II1. Industria siderirgica.- Requiere un carbén de ca-
racteristicas especificas, es la hulla coquizable que
al transformarse en este reductor lo hace proporcio-
ndndole unas propiedades de porosidad, resistencia
mecdnica y reactividad, etc, adecuadas para su em-
pleo en el horno alto.

En el mundo se consumieron en el afio 2004 para
uso siderdrgico 664 millones de toneladas, es decir
el 13% de la demanda total de carbon.

segunda mitad del siglo XX.
En la actualidad el carbon tiene una
serie de usos reales y potenciales sobre

Humos

Limpieza de Gases

Turbina de media

. .. i Turbina de
los cuales se hacen a continuacion unas Calderin ‘ altapresion Y de baja presion
reflexiones b.uS(.:and(? cuales pueden ( J\ Vapor
ser los mds significativos en el futuro, -
y cual puede ser la incidencia en la mi- - ‘
neria y el mercado del carbon: ] o | \ Generador
Carbon ‘
B —
I. Usos domésticos.- Como com- Aire*
bustible para calefaccién o co- - Extraceiones
cina, es una alternativa en los de vapor
afses que no disponen de otras Caldera \/ houa P
palses que no disponen de o precalentada
: ~ e
opciones, aunque en Espafia se a
siguen utilizando los granos de Condensad —
antracita a este fin. Previsible- Escorias precapentadores Condensador  Torre de
mente las normas que condicio- y desgasificador refrigeracion

nan la calidad de los combus-
tibles de uso urbano reducirdn

«Diferentes contenidos en oxigeno
segun la tipologia del carbén

Rendimiento energético neto:
Entre 35y 42% sobre PCI

progresivamente este uso en
nuestro pafs.

Figura 12. Esquema de una central de generacion de electricidad con carbén.
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IV. Generacion de electricidad.- Se realiza en centrales

térmicas con un proceso como el que se esquemati-
za en la figura 12 siguiendo un ciclo termodindmico
agua — vapor, con evaporacion de agua en una cal-
dera y expansién del vapor procedente de ella en
turbina, para cerrar el ciclo condensando el vapor y
alimentando con €l la caldera.

Este ciclo no ha cambiado en su concepcion a lo largo
de un siglo de utilizacion, pero si el disefio de detalle y
los materiales empleados, las calidades de acero en la
caldera y en la turbina. Esto ha supuesto una mejora de
eficiencia energética y un crecimiento en la potencia de
las instalaciones, como se verd en proximos capitulos.
Aqui si nos debemos referir brevemente en la inciden-
cia de la tipologfa del carbon en el disefio de las calde-
ras y sistemas auxiliares de las mismas. En un principio
las calderas eran de combustién sobre parrilla, y desde
hace unas décadas son de quemadores de carbon pulve-
rizado, es a estas segundas a las que nos referiremos.

e Antracitas.- Son carbones que precisan de una
elevada finura de grano para su combustion, asi
como elevada temperatura de hogar, en torno a
1.800 °C, y alto exceso de aire de combustion, del
orden del 20%. La molienda del carbén se hace
en molinos de bolas, con arrastre por corriente de
aire precalentado, las calderas tienen los quema-
dores dispuestos en “U” para conseguir un tiempo
largo de recorrido de la llama. En este contexto la
formacion de 6xidos de nitrégeno es elevada.

e Hullas y carbones subituminosos.- La combustion
es mds fdcil que en el caso anterior, en el hogar de
la caldera la temperatura se sitia en unos 1.400 °C,
el exceso de aire se reduce al entorno del 15% la
formacion de 6xidos de nitrégeno es sensiblemente
mads baja. La molienda del carbén se realiza en mo-
linos de pistas, con aire precalentado para arrastrar
las particulas hacia los quemadores de la caldera.
Aqui ya hay que tomar precauciones respecto a la
explosividad del polvo de carbon, sobre todo en
los combustibles con mayor contenido en materias
voldtiles y baja presencia de cenizas, es necesario
recircular gases de combustion para reducir la pre-
sencia de oxigeno en el medio de arrastre de las par-
ticulas, y controlar la temperatura de la operacion.

e Lignitos.- Son carbones de elevada reactividad
una vez secos, por lo cual la molienda se rea-
liza en equipos especiales, de rueda batidora,
también es preciso tomar precauciones respecto
a la explosividad del polvo de carbdn. Las calde-
ras tiene un disefio especial, en general de torre
con quemadores en las esquinas de la misma en
forma de ventanas verticalmente alargadas. Las
emisiones de 6xidos de nitrégeno son bajas.

En la combustion del carbén se forman 6xidos de azu-
fre, que en las instalaciones mds antiguas se emiten en
los humos por la chimenea. En la actualidad se instalan
sistemas de lavado de gases para reducir estas emisio-
nes, en el cual se incluyen otros detalles de disefio.
Obtencion de carburantes.- Como se ha dicho es
una opcién ya empleada, se basa en gasificar el car-
bon para obtener un gas que contiene CO, H, y CH,,
limpio de azufre y otros contaminantes; con el se
sintetizan hidrocarburos parafinicos de alta calidad,
en los que se puede hacer la formulacion adecuada
para tener un carburante de alto octanaje. Es una op-
cion que no se puede descartar en el futuro, incluso
pensando en los lignitos negros de Teruel.

VL Productos quimicos y combustibles limpios.- Par-

tiendo del gas de sintesis de la gasificacion antes
mencionada se puede obtener amoniaco, metanol y
otros productos. Hay que recordar que en Espaiia, en
Puertollano y en As Pontes, se produjo amoniaco a
partir del carbdn para fabricar fertilizantes. En el fu-
turo cabe la hipdtesis de que, en algunas cuencas de
carbdn explotables a cielo abierto con costes bajos
de extraccidn, se produzca metanol con destino po-
tencial de carburante de automocidn o para centrales
de ciclo combinado.

COMERCIO INTERNACIONAL DEL CARBON

El carbon se utiliza en su mayor parte en los pafses

que lo extraen, sélo la sexta parte del mismo se mueve en
comercio internacional, tal como muestra la figura 13. En
ella se ha hecho un desglose entre carbon de alto poder
calorifico, hard coal en terminologfa internacional, en el
cual se incluyen los carbones subituminosos, este con-
junto es el que participa en el comercio internacional, y
lignitos, de bajo poder calorifico que se utilizan in situ.

En el afio 2005 se llevaron al comercio internacional

775 millones de t, de las cuales 548 fueron carbon de uso

Extraccion
de carbén:
5.000 MM t

Exportacion

Japon, Korea Sur,
Taipei, Reino Unido,

Alemania, Espania, etc.

“Hard Coal”: China, USA,
India, Australia, Africa del
Sur, Rusia, Indonesia, etc.

Lignito: Alemania, USA, Rusia,
Grecia, Australia, Espaiia, etc.

Figura 13. Esquema de extraccion y comercio

internacional de carbén.
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térmico y el resto sidertirgico. Los mayores exportadores
fueron Australia e Indonesia, y los mayores importadores
Japon, Corea del Sur y Taipei. Lo que nos confirma el pa-
pel del entorno al océano Pacifico en el trdfico de carbon.

En el afio 2005, la region de Asia — Pacifico supuso
el 63% del consumo mundial de carbén, América del
Norte el 19%, la Ex Unién Soviética el 6% y Europa
sélo el 6%; estas dos ultimas dreas han reducido sensi-
blemente su demanda en las dos décadas pasadas.

En la figura 14 se muestra la participacion de los dife-
rentes paises en la exportacion de carbén. Se observa el pa-
pel relevante de los paises mds lejanos, en parte como ya se
ha citado desde el Océano Pacifico, lo que induce a que el
trafico hacia Europa tienda a disefiarse con barcos de gran
calado, lo que introduce la necesidad de habilitar algunos
puertos adecuados para recibirlos, aunque posteriormente
desde €l se haga trasvase hacia otros destinos finales.

Espafia importa aproximadamente el 4% de ese mo-
vimiento internacional de carbon, con origenes diversos:
Rusia y Polonia para parte del carbén sidertirgico, y Afri-
ca del Sur, Colombia y USA en parte del carbon térmico;
en este tltimo hay que citar el suministro de carbén subi-
tuminoso de Wyoming y de Indonesia, que ha permitido
la reconversion de la central de lignito de As Pontes, en la
medida que agotan el yacimiento propio de que se apro-
visionan, con solo modificaciones de las calderas de esa
central, pero sin cambiarlas completamente.

Un problema que es importante en nuestra importacion
de carbon es el del transporte desde puerto a central térmica,
en buena parte se hace en camiones, con elevado consumo
energético y congestion en las carreteras. Parece 16gico de-
mandar una actuacion decidida hacia el uso del ferrocarril.

Otra cuestién a considerar es la posibilidad de dispo-
ner de un gran puerto carbonero en la costa noroccidental
del pais, bien El Musel en Gijon, bien el Puerto Exte-
rior de Ferrol, desde los que atender a un futuro trafico
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S
En el afio 2005 se exportaron 775urmillones det.

+ Los paises del gréfico totalizaron 710 millones de t

Fuente: World Coal Institute

Figura 14. Paises exportadores de carbon.
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Figura 15. Evolucion de los precios del carbon

de importacion en Europa.

intereuropeo, asi como suministrar a nuestras centrales
térmicas de Asturias, Galicia y Ledn. En este supuesto la
reflexién anterior sobre el ferrocarril se hace prioritaria.

PRECIOS DEL CARBON

El carbdn siempre ha tenido un precio menor que el pe-
tréleo si ambos se valoran por contenido energético, en la
actualidad con €l del crudo que ha llegado a estar proximo
a los 100 $/bbl y un precio de algo menos de 70 $ para la
tonelada del carbon que llega a los puertos europeos, esa
relacion es de uno a tres, es decir la unidad energética de
petroleo es tres veces mds cara que la de carbon.

Los precios del carbdn estdn influidos por el coste de
extraccion y del conjunto de su transporte, pero también
y cada vez en mayor medida por la relacion entre la de-
manda y la oferta. En los primeros ha incidido la eleva-
cién del precio del petrdleo, que afecta a la operacion de
las maquinas de arranque y transporte en mina, y sobre
todo a los costes del trafico maritimo y terrestre.

No obstante en la evolucién de precios habida para
los combustibles fésiles desde 1991, el petréleo los ha
multiplicado por tres, el gas natural por dos y medio y el
carbon por uno y medio.

En la figura 15 se muestra la evolucién de los precios
del carbon puesto en puerto del noroeste de Europa, se
puede observar un alza significativa en los mismos en los
afios 2004 y 2005, cuando se inici6 la subida de los pre-
cios del petroleo. En la actualidad no aparecen tendencias
a subidas a niveles por encima de los 70 $ por tonelada.

Si la demanda de carbén se incrementa en el futuro,
tal como se prevé, es posible que haya un incremento de
precios ligado al factor de oportunidad de mercado. Adi-
cionalmente, los exportadores no dispondrdn de exceso
de puertos de carga, y es posible que en el trafico mariti-
mo y en la arribada a destino también se den carencias.



EVOLUCION DE LOS
CARBURANTES E INCIDENCIA
EN EL MERCADO DEL CARBON

EVOLUCION PREVISIBLE DE
LA DEMANDA Y OFERTA DE
CARBURANTES

El crecimiento econdmico en nuestro actual modelo

se basa en buena medida en el aumento del transporte de
mercancias y de la movilidad de los ciudadanos, tanto
a escala de pais como a nivel global. Los aspectos y
factores que inciden en ello son de muy variado tipo y
entre ellos se citan los siguientes:

El comercio internacional y doméstico ha de se-
guir creciendo en ese esquema buscado y asumido
de evolucion econdmica, una parte muy impor-
tante del mismo se desarrolla por carretera en ca-
miones o en furgonetas ligeras. La figura 1 nos da
una informacion cuantitativa de lo que representa
éste y los demds conceptos incluidos en el sector
transporte, solo en lo referente al ambito espafiol,
pero que no deja de ser una referencia para enten-
der la evolucidén de otros paises en el mundo o en
el conjunto.

El turismo es otro de los motores de crecimiento
econdémico actual y para el futuro previsto de mu-
chos paises. En Espaifia representa en torno al 12%
del PIB y a nivel mundial sélo alcanza el 1% del
producto Global Bruto. Es previsible que muchos
pafses avancen hacia el esquema espafiol, con mayor
0 menor acierto.

El crecimiento de las ciudades y de las dreas urbanas
supone unas necesidades de movilidad personal que
s6lo en una parte se realizan con transporte colecti-
vo, se utiliza en exceso el automé-
vil privado. En Europa se dispone
de unos 600 automdviles por cada
mil, mientras que la media mundial
se queda en poco mds de 10 auto-
mdviles por mil habitantes.

o
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Figura 1. Desglose del consumo final de energia para
transporte en Espana.

CAPITULO

4.2

El fendmeno del crecimiento urbano en los paises en
vias de desarrollo es preocupante por distintos as-
pectos sociales y ambientales, que no son objeto de
este documento, pero otro que si nos afecta serdn las
necesidades de carburantes para hacerla posible; la
creacion de buenas infraestructuras para transporte
colectivo sélo serd una parte de la solucion.

En la actualidad el consumo de carburantes en el

mundo se cifra en algo mds de 2.000 millones de tep,
y dadas las previsiones de evolucion es factible llegar a

una demanda en torno a los 3.500 mi-
llones de tep en el afio 2030, lo que sig-
nifica un crecimiento de ésta de sélo un
2% anual acumulativo, mientras que se
espera que el producto econdémico glo-
bal del mundo lo haga a un ritmo algo
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mayor, sobre todo en los paises en vias de desarrollo.
Las dudas de si se dispondra de ese suministro de carbu-
rantes son parte de las incertidumbres en el crecimiento
econdmico global y en el necesario equilibrio social del
mundo.

En el supuesto 16gico de que se busquen soluciones
para disponer de esos carburantes a escala global nos
aparecen una serie de reflexiones al respecto. Adelan-
tando en primer lugar que la gran cuestion es si la oferta
de petrdleo en cantidad y calidad serd suficiente para
atender esa demanda de carburantes, o si habrd que re-
currir a otras fuentes primarias de energia.

Por un lado se supone que la extraccion de crudo
seguird creciendo en el futuro, pero no es fécil apostar
a que lo haga a un ritmo del 2% anual, mds bien se
supone que el 1% puede ser un pardmetro mds realis-
ta. De otro lado se camina hacia una oferta mayor de
crudos pesados que ligeros o medios, de los pesados es
mds dificil conseguir una produccion amplia de carbu-
rantes, que no olvidemos son fracciones ligeras en el
refino del petréleo, mientras que como se ha dicho en
el capitulo anterior aparecerdn fracciones pesadas en
mayor cantidad, que se pueden destinar a generacion
de electricidad.

Por ello hay que pensar en que el petréleo del futuro
no proporcionard todos los carburantes que se demanden,
quizds una cifra razonable para el entorno del afio 2030 se
sitde en unos 2.500 millones de tep. Aun asi para alcanzar
esta cifra es preciso que se incrementen ademds las inver-
siones en la cadena de refino, lo cual no estd ocurriendo al
ritmo que se desea, y adicionalmente que siga creciendo
la oferta de crudo, que no se vea afectada por cuestiones
politicas o por conflictos armados.

Quedarfa asi al menos una cuarta parte de la poten-
cial demanda de carburantes que posiblemente no sea
cubierta por la cadena del petrdleo, es decir entre 500
y 1.000 millones de tep. Las opciones alternativas para
cubrir esa falta son: los biocarburantes, el uso del gas
natural o sus derivados, la obtencion de carburantes a
partir del carbon, y en un futuro llegar a dominar la tec-
nologia del hidrégeno. Se analizan a continuacién las
posibilidades de cada opcion.

En cada pafs las propuestas a corto plazo serdn dis-
tintas, aunque previsiblemente a largo plazo se cami-
nard a soluciones comunes que afecten a entornos mas
amplios, por ejemplo el conjunto de la Unién Europea.
Aquf ya hay un aspecto a resaltar cual es el consumo
elevado de gasdleo respecto al de gasolina; en el caso
concreto de Espafia esto supone una importacién de
unos 12 millones de tep de gaséleo, adicionales a lo que
proporcionan las refinerfas ubicadas en nuestro pais; a
la vez hay una exportacién de gasolina excedente de la
cadena de refino.

En Espaiia se estd produciendo un exceso de oferta
de gases licuados de petrdleo, el descenso del consu-
mo doméstico de la tradicional bombona de butano, y
el pequefio crecimiento en la demanda de propano para
usos industriales, hacen que haya un excedente que se
propone utilizar en automocion, en particular en flotas
cautivas de operacién en entornos urbanos.

BIOCARBURANTES

Se denominan biocarburantes a los combustibles Ii-
quidos, o eventualmente gaseosos, derivados de diferen-
tes tipos de biomasa. Bdsicamente las posibilidades son
las cuatro siguientes, aunque las dos primeras, bioetanol
y biodiesel, son actualmente las de mayor significado
comercial y potencial de desarrollo a corto plazo:

* Bioetanol.- Se obtiene de materias primas vegetales
que contienen azucares, si estos se encuentran libe-
rados caso de la cafia de aziicar, se llega al bioetanol
mediante un simple proceso de fermentacidn, si no
lo estdn es preciso un paso previo de hidrdlisis, bien
encimdtica o bien dcida, en esta segunda etapa se
requiere un consumo adicional de energfa.

El etanol es un combustible de alto contenido en oxi-
geno, su composicion le confiere un valor de octanaje
de 128, muy por encima de los carburantes conven-
cionales; se puede asi utilizar como aditivo en la for-
mulacién de las gasolinas o bien en mezclas con €stas
0 como carburante tnico. Un litro de gasolina se pue-
de sustituir por 1,2 litros de etanol dado que el poder
calorifico de este es algo menor que el de la gasolina.
La productividad final en etanol estd muy ligada
al tipo de materia de partida y a las caracteristicas
de la zona de cultivo. La cafia de aziicar permite
obtener unos 5.000 litros de etanol por hectdrea, e
incluso mds, y el cultivo del maiz en zonas de dos
cosechas anuales puede dar hasta unos 3.000 1/Ha.
En estos casos los costes del bioetanol oscilan entre
30y 70 cts de euro por litro.

En el caso de Brasil se emplea este alcohol tanto en
mezclas con gasolina como en forma de carburante
Unico, se atiende asi a mds de un tercio de la de-
manda de combustibles de automocién con etanol.
Su produccién alcanza los 10 millones de toneladas
equivalentes de petrdleo, tep y previsiblemente se
incremente en el préximo futuro.

En lo referente a volumen de produccion le sigue
Estados Unidos, que alcanza ya los 8 millones de
tep, en este caso a partir de grano de maiz como ma-
teria prima, con la cual se obtienen entre 2.000 y
3.000 litros por hectdrea de cultivo. Se trabaja para
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conseguir utilizar también la paja de
estos y otros cereales como fuente de
produccién de etanol.

Con otras materias primas: trigo y ce-
bada o tubérculos, las productividades
son menores y los costes ldgicamente
mds elevados. En la Unién Europea se
utilizan trigo y cebada para obtener eta-
nol que se utiliza en la formulacion de

/A

Materias diversas:
*Cafa de aztcar
*Maiz y otros cereales
*Tubérculos

*¢Madera y lefias?
*¢Residuos?
*¢Algas y otros?

—> Fermentacion ——»

gasolinas antes citada a través de un
compuesto que resulta de la reaccion del
etanol con el isobutileno, ETBE, de alto

octanaje. e
. . *S0ja
Resulta previsible pensar que en la ,Girjasol
Unién Europea a corto plazo habrd ex- *Colza
*Palma
cedentes de remolacha, ya que hay que e e

*¢,Paja y otras partes
aéreas de las plantas?
=» Hidrolisis

Semillas oleaginosas:

Torta alimenticia

para el ganado

Aceite

Alcohol

abrir los mercados al azicar proceden-

te de otros paises, que previsiblemente
desplazarda al obtenido de remolacha.
Parece logico avanzar en el uso de re-
molacha para obtener bioetanol.
Biodiesel.- A partir de los aceites vegetales, por
esterificacién con un alcohol, metanol fundamen-
talmente, se obtiene un nuevo producto liquido que
es un carburante, el biodiesel, que se puede mezclar
con gasoleo o utilizar directamente como carburante
tnico. Su poder calorifico es cercano al del gaséleo,
un litro de éste se sustituye por 1,1 litros de biodie-
sel. Es un producto limpio, con bajo contenido en
azufre o metales, inferior al que tiene el gaséleo pro-
cedente del refino del petréleo.

Las materias primas mds empleadas para su produc-
cion son las habas de soja, las semillas de colza, las
semillas de girasol y el aceite de palma. La producti-
vidad de sus cultivos es del orden de unos 2.000 litros
por hectdrea en los mejores supuestos, por ejem-
plo las habas de soja, pero que baja a poco mds
de 500 1/Ha cuando se utilizan las semillas de gira-
sol. Ya existe un comercio internacional de materias
primas o de aceites para esta industria, en particular
soja y aceite de palma.

Hay posibilidades de buscar otras semillas oleagino-
sas, por ejemplo la jatropa, que en la actualidad se
utiliza como linde en las tierras de cultivo de Africa
ya que sus semillas dan un olor desagradable que
aleja a los animales silvestres que pueden dafiar las
cosechas. Es una opcion para las zonas de baja dis-
ponibilidad de agua, incluso como cultivo masivo,
pero pensando que en ningin caso dard los indices
de productividad arriba citados, ni los de las habas
de soja ni los correspondientes a la cafia de aziicar.
En la figura n° 17 se esquematizan las lineas de pro-
duccion y utilizacién de estos dos tipos de biocarbu-

Figura 2. Procesos de obtencion d

ioetanol y de bi

rantes: bioetanol y biodiesel, procedentes de cultivos
diversos. El volumen actual de produccién en todo
el mundo se sitia en los 40 millones de tep, pero el
ritmo de propuestas de nuevas plantas hard que esa
cifra se quede pequeiia en pocos afios.

Biogas- Por fermentacion anaerobia de residuos or-
gdnicos de diverso tipo se obtiene un gas con alto
contenido en metano, hasta el 60%, mas diéxido de
carbono, que puede utilizarse como carburante. Esto
sucede en entornos especificos, por ejemplo en ver-
tederos de residuos sélidos urbanos, y con volime-
nes de produccion pequefios, por lo que no se puede
considerar una opcidn de sustitucidn significativa.
Son carburantes que se pueden utilizar en motores
del tipo diesel, preferentemente en flotas cautivas
que tienen relacién con las empresas o entornos de
gestion de esos residuos urbanos o de otro tipo.
Biocarburantes de segunda generacion.- Son op-
ciones en las que se busca la utilizacién de materias
primas que no colisionen con la obtencién de pro-
ductos alimentarios, es el caso de la paja residual
del cultivo de los cereales, la paja de maiz u otros
cereales antes citada, o directamente de materias ob-
tenidas en los cultivos de herbédceas especificas, por
ejemplo el mijo listado, o una nueva silvicultura de
bosques que se talan en periodos de corta ratacion
para utilizar toda su materia lefiosa.

Es este esquema de busqueda de cultivos distintos
a los cldsicos aparece el desarrollo de la produccion
de algas, que pueden fijar CO, a velocidades signi-
ficativamente mayores que otras especies, creciendo
sobre ldminas de agua, u otros soportes, en los que
incida la radiacién solar y a los que se aporta CO,
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residual de procesos industriales, por ejemplo la ge-
neracion de electricidad. De ellas se puede obtener
tanto bioetanol como biodiesel.
Todavia estamos ante hipdtesis y experiencias de
pequeiia dimension, pero es un tema al que habria
que prestar mds atencidn. Algunas universidades
espafiolas han trabajado en el tema de cultivos de
algas pero es pronto para ilusionarse. Que su cultivo
pudiera ser una via bioldgica de captura de CO, es
un tema a considerar con atencién.
Ya se construyen plantas de demostracion para utili-
zar la paja, y hay una linea de investigacidn relevante
en la cual participan entre otros institutos el CIEMAT,
tanto en proyectos espafioles como en programas inter-
nacionales. Se precisa emplear procesos de hidrdlisis
previos a llegar a la fermentacion. Previsiblemente los
costes de obtencion serdn mds elevados que los corres-
pondientes al uso de cafia de azticar o maiz, en torno a
1 euro por litro de etanol, pero asumibles en el futuro
esquema energético que parece que se aproxima.

¢ Biomass to liquids.- Con los procesos BtL que pasan
por la gasificacién de biomasa seguida de la sintesis
de Fischer — Trosch, de la que se habla mds adelante,
se puede llegar a carburantes que directamente sus-
tituyan a la gasolina o al gasdleo. Es una tecnologia
tedricamente conocida y que no se emplea aun de
manera industrial ya que son procesos adecuados
para volumenes significativos de materias primas.
Es una opcidn a considerar para el procesamiento de
las materias herbdceas y lefiosas, en este supuesto si
se quiere ir a una planta de 1.000 millones de litros
anuales, que es de muy grandes dimensiones si se
piensa en los procesos bioquimicos antes citados,
hay que pensar en conseguir unos 5 millones de t
de materias primas, lo que corresponde a una super-
ficie variable segun los casos, pero en el entorno de
1 millén de hectdreas, lo cual no es facil de plan-
tear en muchos casos y paises, tanto por lo dispersa
que pudiera encontrarse esa superficie en una regién
determinada, como por los problemas logisticos del
aprovisionamiento de tal cantidad de biomasa.

LAS POSIBILIDADES DE LOS BIOCARBURANTES

La Unién Europea y Estados Unidos han mostrado
claro interés por disponer de suministro de biocarburan-
tes en su mercado. La primera se plantea que en afio
2020, estos aporten el 10 % de las demandas de combus-
tibles de automocion, se aducen para ello bdsicamente
razones de lucha contra el cambio climatico; estarfamos
pensando en llegar a unos 40 millones de tep como su-
ministro de biocarburantes; es decir un volumen similar
a la actual produccion total en el mundo.
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En el caso de Estados Unidos la preocupacion por
disponer de biocarburantes para reducir la dependencia
del petrdleo de suministro exterior no fiable es una cues-
tién que se plantea de forma clara. Se asume que para
el afio 2012 el consumo de 28.000 millones de litros de
biocarburantes estard fomentado y protegido por medidas
gubernamentales respecto a la produccién propia de ma-
terias primas o a la importacion desde terceros paises.

Parece ademds que ya ciertos senadores norteame-
ricanos piensan en llegar en el afio 2030 a un 30% del
abastecimiento de carburantes, en base a bioetanol y
también biodiesel, quizds a unos 100 millones de tep,
o incluso mds cerca de 150 millones de tep, para esas
fechas. Aqui quizds estdn mads claras las previsiones de
que habrd problemas en los mercados de petrdleo y sus
derivados. (BOURNE)

En la Unién Europea en el afio 2005, la produccién
de biodiesel alcanzé los 3,9 millones de toneladas, Ale-
mania es con diferencia el primer pafs productor en el
mundo, y el bioetanol casi los 2 millones de t. El interés
europeo se centra mas en el biodiesel ya que aqui el
parque de vehiculos es mayoritariamente de tipo diesel.
Se utilizan bdsicamente como materias primas: grano
de cereal para el bioetanol y colza para la obtencién de
biodiesel.

En Espaiia la produccion de bioetanol estd en torno
a los 300 millones de litros, se parte de trigo y cebada,
mayoritariamente de importacion. La de biodiesel avan-
za rdpidamente, con una capacidad de transformacion
actual para obtener unas 400.000 t/a y previsiones de
alcanzar los 2 millones de t hacia el afio 2012; se impor-
tarfan materias primas: semillas o aceite, para atender el
abastecimiento de las mismas.

Hay que sefialar que en Espafia hay mds de 1 mi-
1I6n de t/a de aceites residuales de fritura que se pueden
transformar en biodiesel, ya hay algunas instalaciones
de pequefio tamafio funcionando, la principal cuestién
para su empleo es la gestidn de la recogida de esos acei-
tes, que por otro lado son un problema ambiental, pues
la mayor parte va por los desagues a las plantas de trata-
miento de agua donde crean problemas operativos.

En América y en Africa existen tierras que se pue-
den dedicar a cultivos energéticos, en la visién mds op-
timista varios cientos de millones de hectdreas en cada
continente, pero hay que considerar aspectos limitantes
al respecto: no atentar contra la seguridad alimentaria
de las poblaciones de esos entornos, conservar las ma-
sas forestales, y no incidir en problemas ambientales
como la erosion, las distorsiones en la disponibilidad de
agua, o agresiones a la biodiversidad.

En América, desde México al norte de Argentina o
Uruguay, se podria llegar a cultivar unos 50 millones de
hectdreas con cafia de aziicar adicionales a las hoy uti-
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lizadas, es decir doblar la superficie de tierra dedicada
a este cultivo, quizds incluso se podria llegar a ocupar
mayores extensiones, por ejemplo 200 millones de Ha
destinadas a cafia de azicar para el conjunto de sus des-
tinos: azicar y bioetanol, pero no parece facil asumirlo
en primera instancia, nos estarfamos yendo a defores-
taciones importantes o0 a nuevos esquemas de gestion
del agua.

Se puede pensar en una extension destinada a plan-
taciones de soja de otros 100 a 200 millones de hec-
tareas, y superficies sensiblemente menores de palma
aceitera, todo ello en pafses de Centro y Sur América;
evidentemente con las consideraciones limitantes antes
sefialadas de deforestacion o uso del agua.

En el futuro si se desarrolla la segunda generacién
de biocarburantes son posibles hasta unos 200 millones
de hectdreas de cultivos de herbaceas o de silvicultura
especifica en las zonas frias del continente, Canadd, Es-
tados Unidos, en primer lugar y también en Argentina
y Chile.

En conjunto se puede estar hablando de unos 300 mi-
llones de tep en un supuesto de evolucién controlada de
los cultivos, tanto en aspectos ambientales como socia-
les. Pero no es descartable llegar a volimenes signifi-
cativamente mayores, incluso por encima del doble de
esa cifra.

Todo ello podria cubrir con creces las carencias en el
abastecimiento de gasolina y de gaséleo en el conjunto
de los paises del continente, derivadas de la baja en la
oferta del petréleo antes citada. Aunque previsiblemente
buena parte de esta produccion se dirigird a la exporta-
cién hacia la Unién Europea, en particular

nos paises como Filipinas, Indonesia y Malasia, se estd
incrementando la extension de cultivo de palma con
destino a la obtencién de aceite para su exportacion y
transformacion en biodiesel; la Unién Europea es uno
de los destinos de este producto.

Centrdndonos en nuestro entorno, el principal pro-
blema de la Unién Europea es que no hay tierras dis-
ponibles de forma significativa para estos cultivos, el
objetivo del 10% de participacion de los biocarburantes
en el 2020 se condiciona a que se haya desarrollado la
tecnologia de biocarburantes de segunda generacion.
Hoy es factible el cultivo de colza, soja y girasol para
obtener biodiesel, asi como cereal o tubérculos para
producir bioetanol; todo ello para alcanzar en torno al
5% de la demanda y a un coste que se situarfa en el nivel
de 1 euro por litro.

El desarrollo y aplicacion de las tecnologias de ob-
tencién de biocarburantes de segunda generacién per-
mitirfa que en la Unién Europea se pudieran producir
cantidades mayores, quizds las equivalentes a ese 10%
de nuestra demanda de carburantes, e incluso propor-
ciones algo mayores. Ahora bien los costes se supone
que serfan algo o bastante mayores que ese de 1 €/1 ci-
tado anteriormente.

Previsiblemente los pafses de la Unién Europea im-
portardn biocarburantes y sus materias primas, funda-
mentalmente desde América Latina; ya se comienza a
hacer esto desde algunos de los paises de ese entorno.
Las razones para esto se unen a la busqueda de precios
mds bajos y a las dificultades para conseguir un volu-
men importante de produccion en nuestra agricultura.

la correspondiente al biodiesel.

En Africa las cosas aparecen mas com-
plejas, aunque hay disponibilidad de tierras
para cultivos alimentarios y energéticos, la
proporcidn de poblacién que pasa hambre
y se encuentra sumida en la miseria es muy
elevada. Sélo una actuacion decidida de
la Unién Europea en cooperacién amplia
podria dar soluciones a los problemas de
este continente, incluyendo una cierta pro-
duccion de biocarburantes, tanto para uso
propio como para exportacion. No parece
facil estructurar y cumplir un objetivo de
este tipo.

En Asia Meridional y Oriental no hay
disponibilidad global de tierras para agroe-
nergia, es necesario atender la seguridad
alimentaria que ya tiene problemas de di-
verso tipo, recordemos que por ejemplo
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13,40%

22%

S

En la actualidad se puede sugerir para el afio 2030:
*El consumo mundial de biocarburantes puede ser 300 millones de tep.

*La Union Europea consumira en torno al 15% de ese total.

*Estados Unidos puede consumir el 20% de la produccion mundial.
*América Latina consumira posiblemente la cuarta parte de su propia
produccion, la cual alcanzara los 150 millones de tep.

+La produccion de biocarburantes de segunda generacion se acercara
a los 100 millones de tep.

@ Unién Europea
B Estados Unidos
0O Brasil

O China
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24,70%

China es un fuerte importador de soja des-
de Argentina y Brasil. No obstante en algu-

Figura 3. Reflexiones sobre la evolucion de la produccion de biocarburantes.
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En la figura 3 se reflejan por un lado las previsiones
mads formales, de la Agencia Internacional de la Energfa
y otras fuentes sobre la produccion de biocarburantes,
que las situaban en algo menos de 100 millones de tep.
Ahora bien con los cambios que se observan en el mer-
cado del petrdleo y en las propuestas de desarrollo de
los biocarburantes, hoy es factible pensar en volimenes
significativamente mayores.

Aqui se ha supuesto para el afio 2030 que se puede
llegar a esa cifra en torno a los 300 millones de tep, que
ya se ha citado anteriormente aunque de manera distin-
ta; se han incluido comentarios sobre el origen y posible
destino de esos biocarburantes, de los cuales previsible-
mente habrd un importante comercio internacional. En
cualquier caso se supone que el papel de América Latina
sera relevante.

Hay que reflexionar también sobre la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero que se derivan
del uso de los biocarburantes respecto a las correspon-
dientes al uso de carburantes convencionales:

Se asume de forma generalizada que el CO, des-
prendido en la combustién de los biocarburantes se fija
en el crecimiento de la materia vegetal. Mientras que
las resultantes del uso de carburantes convencionales se
contabilizan l6gicamente como emisiones netas.

En el andlisis de la obtencién de biocarburantes apa-
recen lineas productivas muy distintas con consumos
energéticos diferentes, pero también cultivos muy dis-
tintos por ejemplo con empleo o no de abonos nitroge-
nados, que dan lugar a emisiones de N,O, que es otro
gas de efecto invernadero.

El andlisis de todos los aspectos involucrados en
este andlisis da lugar a discusiones y discrepancias en-
tre los técnicos que estudian los ciclos de vida, aunque
hoy por hoy se puede decir que con la utilizacion de
biocarburantes reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero con relacién al uso de los carburantes con-
vencionales, aunque hay que distinguir entre los dife-
rentes ciclos de produccidn, con las salvedades de esas
discrepancias cientificas al respecto. (MENENDEZ)

¢ Bioetanol.- El que se obtiene de la cafia de azicar,
procedente de cultivos con bajo consumo de agroqui-
micos, y trabajo en buena medida manual, se puede
considerar una reduccion de al menos un 60% en las
emisiones totales de gases de efecto invernadero.
Al pasar a bioetanol procedente del cultivo de maiz,
con elevado uso de agroquimicos, en un proceso de
obtencion que obliga a etapas térmicas en las cuales
se usan combustibles fdsiles, la reduccién de emi-
siones se evalda en torno al 20%.

¢ Biodiesel.- Obtenido de semillas de soja o de col-
za, con moderado uso de agroquimicos, en procesos
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que no precisan de etapas térmicas; se estima que la
reduccidn de emisiones de gases de efecto inverna-
dero puede ser al menos de un 60%.

Carburantes de segunda generacion.- Hay dife-
rentes opciones de materias primas, tanto residuales
como de cultivos. En los casos de lineas de mayor
productividad agricola o forestal, sin empleo de fer-
tilizantes, o en la de uso de residuos, en ambos casos
integrando los procesos para recuperar los subpro-
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ductos combustibles, se estima que la reduccién de
emisiones puede ser superior al 80%.

No sélo hay que considerar las reducciones de emi-
siones de gases de efecto invernadero, también las dis-
torsiones en la agricultura, por ejemplo cambios en la
disponibilidad de tierras y de agua para otros cultivos,
problemas de erosion o de pérdidas de biodiversidad
por macro agricultura. Ya aparecen voces criticas que

se hardn mds fuertes si el desarrollo de la industria de
biocarburantes no se hace bien.

Todas estas reflexiones hasta aqui expuestas apunta
a que si bien crecerd de forma significativa la produc-
cion de biocarburantes en las proximas décadas, no pa-
rece que se introduzcan en el mercado cifras por encima
de los 400 millones de tep de aqui al afio 2030. Esto
significa que previsiblemente habrd que recurrir a otras
fuentes energéticas primarias para atender la tedrica de-
manda a esa fecha.

Uso DEL GAS NATURAL COMO CARBURANTE

El gas natural ya se utiliza como carburante en mo-
tores de combustion similares a los diesel, es el caso de
autobuses urbanos en los cuales se dispone de depdsitos
que lo almacenan a presion, en torno a los 200 bars,
desde los cuales se alimentan los motores de dichos ve-
hiculos. Se dispone de estaciones de servicio especificas
donde se reposta de carburante a estos autobuses.

En diferentes paises esta practica se extiende progre-
sivamente, sobre todo en las grandes ciudades de toda
la Union Europea, ya que el uso de este combustible
reduce las emisiones de contaminantes; por ejemplo en
Madrid la flota de estos autobuses alcanza la cifra de
300 unidades.

Otra opcion es el uso de este carburante en automo-
viles o vehiculos ligeros preparados para ello, se hace a
través del uso de bombonas intercambiables en las cua-
les el gas se encuentra almacenado a elevada presion. Es
el caso de parte del servicio de taxis en grandes ciuda-
des espafiolas y de otros paises.

El uso de gas natural en un vehiculo reduce las emi-
siones de CO, en una cuarta parte en relacion con las
correspondientes al empleo de carburantes derivados
del petrdleo, aparte de que las emisiones de metales,
particulas, compuestos de azufre y otros orgdnicos vo-
latiles, también se reducen. Aunque a la hora de hacer
valoraciones globales es preciso analizar el ciclo com-
pleto de suministro de estos carburantes, incluyendo la
energia consumida en la compresion del gas y las posi-
bles emisiones fugitivas de CH, a la atmdsfera, desde
las estaciones de servicio o los propios vehiculos.

En las ciudades espafiolas se consume algo mds de
la cuarta parte del total de la energfa que se destina al
sector transporte, son datos que resultan de analizar la
figura n° 16 con informaciones complementarias a ella.
Las emisiones correspondientes de CO, en estas ciuda-
des por ese concepto se sitdan en unos 30 millones de
t/a, y adicionalmente hay que considerar las emisiones
de contaminantes diversos, desde ¢xidos de nitrégeno a
particulas o compuestos orgdnicos voldtiles, que se re-
ducirfan si se utilizara el gas natural como carburante.
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Bien si se fuera a que una parte importante de ese
consumo energético fuera de gas natural en vez de de-
rivados del petrdleo se mejorarfa la calidad del aire ur-
bano, a la vez que se diversifica el abastecimiento de
carburantes; aunque esto colisionarfa con el destino que
se pretende dar mayoritariamente a las importaciones
de gas natural en Espafia, la generacion de electricidad.
Habria que analizar ademds en que medida se reducirian
las emisiones de gases de efecto invernadero.

En este sentido no hay que descartar que las empre-
sas importadoras de gas natural se dirijan progresiva-
mente hacia este mercado, en el cual no lo olvidemos
este combustible tiene un precio de venta especifico
mads elevado que el correspondiente a la generacion de
electricidad. Hoy el impulso hacia ello proviene de los
ayuntamientos de grandes ciudades, pero en el futuro
una previsible disminucidn de la oferta de gaséleo pue-
de abrir esa opcion de mercado.

CARBURANTES DERIVADOS DEL GAS NATURAL.
TEcNoLoGia GTL

En una linea de actuacion distinta de la anterior hay
que sefialar una nueva opcién para el comercio inter-
nacional del gas natural, nos referimos a el uso de las
tecnologias “Gas to Liquid”, GtL, para dar uno carbu-
rantes sustitutivos de los derivados del petrdleo, pero
mads limpios que estos.

Los paises que son exportadores de gas natural
mediante el sistema de licuacidn en plantas especiales
ubicadas en sus puertos de salida, para carga de este
producto liquido criogénico en barcos metaneros, y
descarga en puertos de recepcion donde hay plantas de
regasificacion, encuentran aspectos de rigidez en esta
linea de comercio, se ven obligados o bien a estable-
cer contratos de largo plazo con los paises receptores o
bien manejarse en los mercado “spot”. Esto supone no
aprovechar en todas sus posibilidades las elevaciones de
precios de los hidrocarburos y s6lo acudir a demandan-
tes que tienen sus consumos limitados por las capacida-
des de sus redes de distribucion.

Una alternativa que aparece para estos paises es la
de producir combustible liquido a temperatura ambiente
y a presion atmosférica, de facil manejo, y que pueda
ser utilizado directamente como carburante limpio, bien
como sustituto de la gasolina, bien como alternativa al
gasoleo; en la situacion actual del mercado preferente-
mente este segundo ya que hay posibilidades de que se
presente déficit importante de suministro.

A este fin se parte de un proceso de reformado del
gas natural para obtener un gas de sintesis que contiene
hidrégeno y mondxido de carbono, con él se puede lle-
gar a diferentes formulaciones de hidrocarburos de alta
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pureza, muy bajo contenido en azufre y otros elementos
como metales, para ello se aplican las tecnologias de
“Sintesis de Fischer — Tropsch” u otras.

Los procesos de reformado trabajan a alta temperatu-
ray presion, con inyeccién de vapor, todos ellos precisan
de un catalizador, cuya composicion y disefio es uno de
los puntos criticos de ingenierfa; son de diverso tipo:

¢ SMR. Reformado de metano por vapor.- Temperatu-
ra entre 800 y 900 °C, presion entre 20 y 30 bar, el
catalizador es en base a niquel y silice, y la relacién
de H,a COestd entre 3y 5. En la figura 19 se esque-
matiza este reactor.

¢ POX. Oxidacion parcial no catalitica.- Temperatura
entre 1.200 y 1.400, con un amplio rango de pre-
siones entre 15 y 85 bar, no utiliza catalizador y la
relacion H, a CO es de 1,3.

¢ AUTO. Reformado autotérmico.- Temperatura entre
900 y 1.100 °C, la presién estd entre 40 y 50 bar, el
catalizador es en base a niquel, alimina y silice; la
relacion entre H2 y CO estd entre 1,8 y 2,8.

¢ COMB. Reformado combinado.- Temperatura entre
900 y 1.300 °C, presién de 20 a 40 bar, catalizador
de niquel, alimina y silice. Ratio de H, a CO entre
2,3a3,5.

La sintesis de Fischer — Trosch une entre si los 4tomos
de carbono de las moléculas de CO y satura los enlaces
con hidrégeno, en diferentes formulaciones de hidrocar-
buros, con muy bajo contenido en contaminantes; en este
proceso se desprende una importante cantidad de calor:

nCO+(2n+1) H, ~ C H, ,+nH,O + Calor

Los reactores para este proceso trabajan a tempera-
turas en torno a los 300 °C y a presiones de unos 30 bar,

Combustible

Quemadores
CH4 + (HZO)Vapor

529°C
H,0
27 =[232a3,3] / "\ Catalizador de Ni
CH,
[600 a 800] °C
> 25 bar
H,
—= =[3a5]
(6(0)

Gas de sintesis
[750 a 900] °C

Figura 4. Esquema basico de un reformador SMR.
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incluyen catalizadores cuyos materiales bdsicos son el
cobalto o el hierro.

Esta tecnologia de conversién del gas natural en car-
burantes liquidos tiene dos aspectos que la han frena-
do hasta ahora: de un lado una fuerte inversién en las
plantas GtL, que se estima en 20.000 $ por barril diario
de capacidad de produccién de carburantes, netamente
mayor que las de licuacidn, y de otro el consumo de gas
en el proceso de reformado, como aporte al reactor.

Esto significa que cuando se vaya a pasar de las actua-
les plantas de investigacidn y demostracidn a instalaciones
industriales, cuyas dimensiones se situaran en érdenes de
magnitud en torno al millén de t de producto final, la inver-
sion se situard en el entorno de los 5.000 millones de $.

Esta cifra es muy elevada para las posibilidades fi-
nancieras de algunos paises exportadores, en especial
los que han de atender con sus ingresos de la exporta-
cion las necesidades de sus poblaciones, pero de otro
lado les permiten mantener el criterio de que el precio
del gas ha de seguir las evoluciones del correspondiente
al petréleo, que en el invierno de 2007 se ha acercado a
la cifra mdgica de 100 $/bbl.

El hecho es que en la actualidad ya hay algunas
plantas industriales operativas y se estdn construyendo
otras que estaran en funcionamiento para el afio 2010.
En conjunto se estima que se producirdn para esas fe-
chas 1 millén de barriles diarios, basicamente de lo que
las empresas empiezan a denominar “diesel verde” por
su bajo contenido en contaminantes.

Dicho de otra forma se obtendran unos 30 millones
de tep de carburantes a partir del gas natural, o lo que es
lo mismo algo mds del 1% de la extraccion de este com-
bustible fésil se destinard al mercado de la automocion.
Es factible pensar que en el afio 2030 quizds un 10% de
la extraccidn de gas natural vaya a este mercado.

El conjunto de instalaciones ya en operacién o en
disefio para funcionar en el 2010 son una

CARBURANTES A PARTIR DEL CARBON

En circunstancias especiales se han obtenido carbu-
rantes a partir del carbdn, por ejemplo en Sudafrica en
el periodo del Apartheid. La via de produccion es la de
gasificacién del carbon para obtener un gas de sintesis y a
éste llevarlo a una instalacion Fischer — Tropsch ya cita-
da repetidamente en los parrafos anteriores. Se trata de ir
hacia la carboquimica, que es una opcion aparcada en la
medida que las disponibilidades de petréleo son amplias
pero que puede retornar si la oferta de este desciende.

Anteriormente, ya se hizo una referencia a la gasifica-
cién como opcién de transformacion del carbén y dirigir
el gas obtenido a la generacion de electricidad, las posibi-
lidades son mds amplias, y aunque el objeto de este libro
no es hacer un andlisis de las expectativas de la carboqui-
mica deben no obstante quedar reflejadas esas lineas de
posible uso del carbon, que se recogen el la figura 5.

Volviendo al uso del carbén como fuente primaria de pro-
duccidn de carburantes hay que sefialar que el rendimiento
energético de la transformacion se encuentra entre el 60 y el
70%, en instalaciones que tienen una inversion elevada, del
orden de 1.500 a 2.000 millones de euros para la capacidad
de producir 1 millén de tep en forma de carburantes.

No parece que se vaya a desarrollar esta linea de ob-
tencion de carburantes salvo que hubiera fallas signifi-
cativas en el suministro a partir del refino del petréleo
y las dos opciones antes mencionadas de biocarburan-
tes o de tecnologias a partir del gas natural. Pero no es
descartable, se pueden analizar a este respecto los dos
factores de coste mds importantes en la obtencién de
carburantes a partir del carbon:

a) Precio del carboén.- El coste de extraccién en las
grandes explotaciones a cielo abierto puede ser tan
bajo como 20 euros por tonelada, o bien 40 €/tep. El

docena y media, que se localizan en paises
tales como: Qatar Australia, Bolivia, Indo-
nesia, Irdn, Nigeria, Malasia, Sudafrica y
Venezuela entre otros. Las empresas invo-
lucradas son una docena, entre las que se
puede citar a: REPSOL YPE, Shell, Che-
vron Texaco, Syntroleum, Sasol y PDVSA.

Hay que decir que aunque se deno-
minen diesel verde sus emisiones de CO,
por litro de carburante son similares a las
correspondientes a los carburantes deri-
vados del petréleo. A ellas hay que afia-
dir las de los procesos de obtencion que
suponen consumos energéticos iguales o
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Ami binado —— Electricidad
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mayores que los que se dan en las refine-
rias de petréleo.

Figura 5. Opciones de utilizacion de la carboquimica en base a gasificacion.
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precio en el mercado internacional se sitia mds arriba
en unos 70 €/t o bien en algo menos de 150 €/tep.
Podemos considerar este tltimo valor como punto
de partida.

Si consideramos un rendimiento energético final del
60% en el conjunto del proceso, esto significaria un
coste por materia prima de 250 €/tep de carburante
final.

b) Costes de inversion.- Tomamos la inversién antes
citada de 2.000 millones de euros para una planta
de 1.000.000 de tep de producto final. Si se pretende
amortizar la instalacion en 15 afios, con los intereses
actualmente vigentes, el coste asignable al producto
final serfa del orden de 200 €/tep. Después de ese
periodo de 15 afios este coste serfa practicamente
nulo.

Esto nos lleva a que el coste final del producto en
estaciones de servicio seria inferior a 50 cts de €/litro;
evidentemente sin incluir los beneficios de las empresas
ni los impuestos de la cadena total. No se pretende hacer
un andlisis de costes o precios finales, sdlo indicar que
en la situacién actual del petréleo a mds de 70 $/bbl es
factible considerar la opcion del carbén, no como un
negocio rentable, pero si como una solucion posible.

Si el mercado del petréleo se sigue complicando,
no sélo en precios elevados que siempre tienen una
parte de oportunidad de mercado o factores especu-
lativos, sino con faltas de suministro o riesgos claros
de que esto pueda suceder, no debiera extrafiar que al-
gunos paises traten de obtener del carbdn la parte de
“carburantes de seguridad” para que el pais funcione;
estos se pueden evaluar en la quinta parte

TECNOLOGIA DEL HIDROGENO. LA INCOGNITA
EN EL HORIZONTE 2030 — 2050

El hidrégeno molecular, H,, hay que fabricarlo, pues
no existe en esa forma en la naturaleza terrestre donde se
encuentra mayoritariamente como agua e hidrocarburos,
en cambio en el Universo es el elemento mds abundante.
Hay que sefialar que se precisa mds energia para obtener
el hidrégeno de la molécula original de la que se obtendra
del hidrégeno molecular una vez obtenido. Las vias de
obtencién de hidrégeno son las cuatro siguientes:

¢ Via quimica.- Es la predominante en la actualidad,
por reformado de gas natural con vapor de agua,
también de derivados del petrdleo y eventualmente
del carbon. Ahora bien utilizar esta solucién sugie-
re ir hacia la formulacién de carburantes similares
a los actuales mediante una etapa de sintesis, Fis-
cher — Trosch o similar, como se ha visto en los dos
apartados anteriores, con ello se aprovecharifan las
infraestructuras de distribucion actuales.

¢ Via electroquimica.- Se basa en la descomposicion
del agua mediante procesos electroliticos, bien a tem-
peratura ambiente o bien a otra mds elevada, el rendi-
miento energético de estos procesos se sitia en torno
al 75%, lo cual se traduce en un consumo de elec-
tricidad de unos 15 kWh para obtener el hidrégeno
equivalente energéticamente a un litro de gasolina.

¢ Descomposicion térmica.- Es un proceso en esta-
do de investigacion bdsica en el cual se utilizarfa
un ciclo de yoduro de hidrégeno, compuesto que se
descompone a una temperatura de unos 1.200 °C li-

del consumo habitual.

En Espafia hay que recordar que en su
dia se cred el Instituto de Carboquimica
en Zaragoza para desarrollar la utilizacion
de los carbones subituminosos de Aragén
como materia prima para obtener carburan-
tes y fertilizantes, el acceso a los mercados
internacionales de petréleo a partir de 1956
fue cambiando la orientacion del mismo;
hoy sigue siendo una de las instituciones
calificadas de investigaciébn en nuestro
pais.

Las disponibilidades de carbones subitu-
minosos en Teruel, unos 200 millones de t
extraibles a cielo abierto a un coste inferior H20
a 150 €/tep, hace que la opcién sea una
hipétesis de reflexion, no para el momento
actual, pero si para tener en el archivo en

Agua

TECNOLOGIA EN PRIMERA FASE DE DESARROLLO.
/' SIN ESTIMACION DE COSTES DE PRODUCCION.

_

Ny ————

Reactor de

descomposicion

térmica
- 1.200 °C
Yoduro de Hidrégeno IH
Yodo
I2
Reactor regenerador
de yoduro de hidrégeno Hidrogeno
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prevision de evoluciones no deseadas en el
sistema energético global.
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Figura 6. Esquema de obtencion de hidrégeno por via térmica.
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Hoy por hoy las posibilidades de ir a un
combustible que sustituya o complemente
a los derivados del petrdleo se debe plan-
tear en conexién con la descomposicion
electrolitica y las mejoras que se puedan dar en esta tec-
nologia, como por ejemplo el trabajo a alta temperatura
y presion. Asumiendo que para que haya una produc-
cién significativa de hidrégeno habria que incrementar
sensiblemente la potencia eléctrica instalada, con lo que
ello conlleva de inversiones a realizar.

El hidrégeno es incoloro, inodoro y arde sin lla-
ma visible, emite luz en el espectro ultravioleta. Los
aspectos de seguridad en su manejo son importantes,
en primer lugar hay que sefialar que es combustible
en un amplio rango de concentraciones, entre LIE de
4% y LSE de 74%, y ademds se quema a gran velo-
cidad, 252 cm/s para 42% en volumen, mientras que
por ejemplo el metano tiene 33,8 cm/s para una mezcla
9,96% en volumen; la energia minima de ignicidn es tan
sélo de 0,02 mlJ.

Un problema importante a la hora de utilizar el hi-
drégeno en automocidn es el volumen que ocupa, su
densidad es baja, del orden del 7% de la del aire si lo
manejamos en estado gaseoso, y un valor similar al
compararla con la densidad del agua si lo llevamos a
estado liquido.

En la actualidad si se utiliza hidrégeno en un ve-
hiculo se ha de disponer de un depdsito de carburan-
te que es significativamente de mayor volumen que el
correspondiente a gasolina o gasdleo para un recorrido
similar, o dicho de otra forma la autonomia del vehiculo
serfa mucho menor para voliimenes convencionales de
ese depdsito de carburante.

Las opciones hoy factibles para empleo en auto-
mocidn son las de compresion a elevada presion o la

Figura 7. Densidades volumétricas y gravimétricas de las diferentes

opciones de uso del hidrogeno como carburante.

licuacidn, que son las que se ofrecen en las estaciones
de servicio de demostracion que hay en algtn pais euro-
peo, con ellas se consiguen valores de densidades como
los indicados en la figura 7.

¢ Densidad en volumen, que es la cantidad de hidré-
geno, medida en gramos, contenida en un litro de
depdsito de carburante. La mejor opcion de momen-
to es el hidrégeno liquido, pero muy alejada aun co-
rrespondiente a los carburantes convencionales.

¢ Densidad gravimétrica, la proporcién de peso de hi-
drégeno respecto al peso total del depdsito cargado.
Se observa que nos encontramos en valores muy
bajo, condicionados por el espesor que hay que dar a
las paredes de éste por razones de seguridad.

La energfa consumida en la licuacion del hidroge-
no o en su compresién equivale a una parte importante
de la que aporta este combustible, lo que hace que la
aplicacion de los procesos correspondientes suponga
un encarecimiento significativo del valor al que se
puede suministrar este carburante en las estaciones de
servicio. Un valor indicativo es el equivalente a que se
pagaran los carburantes convencionales por encima de
5 €/litro.

La zona propuesta como objetivo para el afio 2020
serfa la correspondiente a acercarse a los valores hoy
habituales en los sistemas convencionales de depdsitos
de carburante en un automdvil para el caso de energia
por volumen, aunque inferior a la de energia por peso.
Se trabaja en la consecucidn de hidruros metélicos u
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otros tipos, pero nos encontramos en la zona de inves-
tigacion bdsica sin propuestas aun de paso a programas
de demostracion, lo que hace dudosa la consecucién de
esos objetivos fijados en la citada figura.

Con estos condicionantes, aunque se trabaja en dis-
poner de redes de transporte de hidrégeno gaseoso en
el Centro de Europa, y en paralelo ya hay circulando
automoviles con motores de combustion con hidrégeno
o bien con celdas de combustible, es previsible que la
solucion comercial para el uso de este carburante no se
de antes del afio 2030.

En cualquier caso esa alternativa serd minoritaria,
para los pafses mas ricos: Japon, América del Norte y
Europa. Los vehiculos serdn mds costosos que los con-
vencionales, en especial si utilizan las citadas celdas de
combustible, que tienen un rendimiento mayor que los
motores de combustion, hasta un 40% frente al actual
20%, y no emiten 6xidos de nitrégeno en su utilizacién.

CONCLUSIONES. INCIDENCIA EN EL USO DEL
CARBON

El suministro seguro de carburantes en el futuro
puede ser una de las partes mds criticas del sistema ener-
gético. Se supone que la oferta de derivados del petréleo
convencional no cubrird la tedrica demanda, asumiendo
que esta debe seguir creciendo, al menos en los paises
en vias de desarrollo, para que haya una lucha eficaz
contra la pobreza y la desigualdad en el mundo. Si la
demanda tedrica de carburantes no se atiende, sea cual
sea el origen de los mismos habrd problemas sociales
importantes, en especial en los paises mds pobres.

La opcidn del hidrégeno queda lejos, no antes de ese
afio 2030 al que se debe mirar como hito temporal de
referencia. Las expectativas de costes de suministro del
hidrégeno, de las inversiones a realizar para su produc-
cion y suministro y de las tecnologfas mds adecuadas
para su utilizacion, celdas de combustible, no parece
que sea una alternativa para todo el mundo y que sélo
previsiblemente se extenderd de forma amplia por los
paises mds ricos a partir de esa fecha de 2030.

De otro lado no parece que se vayan a producir can-
tidades significativas de carburantes a partir del carbon,
quizds se construyan plantas de demostracién o sim-
plemente algunas industriales para mostrar a los pafses
extractores y exportadores de petréleo que existen otras
opciones; con ello se tratarfa de mantener la oferta de cru-
do sin mayores restricciones que las que provengan de la
evolucidn de la disponibilidad fisica en los yacimientos.

Si en cambio es previsible que una parte importante
de la extraccién de gas natural en el entorno del afio
2030 se destine a obtener carburantes, quizds hasta un
30% del mismo, bien sea utilizando directamente el gas
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natural en los pafses receptores del mismo, bien sea
llevandolo a productos GtL en los paises exportadores;
esto dltimo incrementaria el precio del gas natural y lo
mantendrd cercano al del petréleo, lo cual no deja de
ser un interés legitimo de los paises con reservas de este
combustible fosil.

Este uso como carburante del gas natural llevaria
previsiblemente a que las disponibilidades del mismo
para generacién de electricidad fueran menores que
las que en la actualidad se consideran. Cada pais debe-
rd analizar su entorno y sus posibilidades de abasteci-
miento. En este supuesto es 16gico pensar que un buen
nimero de ellos considerardn la necesidad de mantener
el carbon como opcion de electricidad segura al menos
para una parte de su generacion eléctrica.

Los biocarburantes son una opcién que en la ac-
tualidad despierta mucho interés, y que evidentemen-
te puede tener un amplio campo de desarrollo si las
cosas se hacen bien, esto implica que no haya agre-
siones sociales y ambientales significativas, de forma
que los ciudadanos de los paises ricos se puedan sentir
confortables con la importacién de estos carburantes
desde terceros paises, siempre mds pobres o en vias
de desarrollo.

También es factible pensar en un uso amplio de bio-
carburantes en los paises de origen de los mismos, sobre
todo si el mercado de derivados del petréleo se enrare-
ce. Es este supuesto es de esperar una reaccién de los
paises del Norte, los de mayor demanda y a la vez con
altas capacidades tecnoldgicas, para que se desarrollen
los biocarburantes de segunda generacion.

En este sentido el rango de potencial produccion de
biocarburantes puede ser muy amplio, suponemos que
entre 200 y 800 millones de tep. La primera cifra es la
que se conecta con las evoluciones convencionales por
evolucién de la demanda, y mds prudentes en lo que
significa el uso de la tierra. La segunda seria la de un
escenario de maximos, sobre la cual serfa preciso hacer
muchas reflexiones y establecer normativas de alcance
internacional para evitar agresiones a la sostenibilidad.

Todas estas reflexiones se recogen en la figura 8, en
la cual se indican las estimaciones que en la actualidad
hacemos sobre los rangos de variacion de la aportacion
de cada una de las fuentes primarias a la disponibilidad
de carburantes, suponiendo que se intenta cubrir esa de-
manda tedrica que nos llevarfa a un consumo en torno a
los 3.500 millones de tep.

Desde el punto de vista ambiental, pensando en el
Cambio Climdtico tal como se analiza en el capitulo
I, habria que reducir sensiblemente esa demanda, pero
para que ello tuviera aspectos de justicia o ética global,
el esfuerzo se deberia concentrar en los paises mds ri-
cos; es previsible que un cierto grado de uso eficiente
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Participacion en el suministro de carburantes al afio 2030
Millones de tep/afio
2.800 — —
2.600 — .
Demanda de carburantes: 3.500 millones tep/a
= Oferta:
*Petréleo, previsiblemente crecera al 1% anual
2.200 — *Biocarurantes, incidencia ambiental y social
| *Gas natural, opcion de los paises exportadores
*Carbén, una alternativa de reserva
1.800 |— —
-
800 —
400 |
200 —
Petréleo Biocarburantes  Gas Natural Carbén

Figura 8. Escenarios de suministro de carburantes hacia el afio 2030.

Aqut, en este libro, el hilo conductor de
reflexion es el de analizar la seguridad de
suministro sin hacer propuestas de cambio
de modelo econémico o social, que pueden
ser por otro lado muy légicas y necesarias,
pero que han de encontrar otros entornos de
reflexion politica, quizds de forma urgente,
sobre todo si la evolucion del calentamiento
global sigue las lineas que hoy se apuntan.

Volviendo a esa seguridad de suminis-
tro energético y al papel de cada fuente
primaria de energfa puede jugar, en parti-
cular el carbdn, es preciso sefialar que todo
el razonamiento hecho hasta aquf obliga a
pensar en que no se dispondrd de todo el
gas natural que se desee para generar elec-
tricidad, y que hay que asumir un retorno al
carbon como fuente de generacion.

En el caso espaifiol se llega a presupo-
ner que habrd disponibles para generacion
de electricidad entre 35 y 40 bem, es decir

de los carburantes se consiga, tanto por mejoras tecno- la misma cantidad que hoy importa nuestro pafs para
l6gicas como por cambios en nuestra conducta personal todos los usos. No parece una apuesta ficil, y es preciso
relativa a la movilidad, pero no los suficientes para que insistir en la necesidad de analizar el futuro del mercado
supongamos que la cifra de demanda tedrica serd muy internacional del gas natural y nuestra relacién con los

distinta a esa citada. paises exportadores.
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SISTEMAS DE GENERACION DE
ELECTRICIDAD. ASPECTOS BASICOS

El abastecimiento convencional de electricidad a los
consumidores se realiza a través de redes de transporte
y distribucidn a las cuales estdn conectadas las distintas
centrales de generacién. Estas han de cumplir con de-
terminados requisitos que impone la propia red eléctrica
entre los cuales destacamos tres: disponibilidad y fiabi-
lidad de generacion, capacidad de seguimiento de carga
y costes de generacion.

La inversion para construir una instalacién de gene-
racion presenta en la literatura técnica valores distintos
segun cuales sean los “limites de bateria” considerados
y las condiciones de disefio y operativas seleccionadas.
Las cifras que aqui se recogen corresponden a la parte
alta de la escala, en la cual se incluye todas las obras y
acciones necesarias, desde el acondicionamiento del te-
rreno a la puesta en marcha, para que la instalacidn esté
plenamente operativa.

Las centrales de generacion eléctrica en la actuali-
dad son bdsicamente de dos tipos tecnoldgicos distintos,
que a la vez utilizan fuentes energéticas primarias: reno-
vables o no renovables:

a) Transformacion mecanica — eléctrica. Se parte
de una fuente primaria renovable natural, lo que en
principio significa un aporte energético que no tiene
coste, pero para cuya recuperacion es preciso reali-
zar inversiones a veces elevadas.
¢ Centrales hidraulicas.- Transforman la diferencia

de energia potencial de un volumen de agua si-
tuado a una determinada altura
geométrica respecto a la corres-
pondiente a otra cota de nivel
mds baja, a la cual se envia el
agua. Se instalan en los cau-
ces de rios o eventualmente se
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aprovecha la disposicién especifica de un lago,
el agua en su caida impulsa una turbina hidrauli-
ca que arrastra un generador eléctrico.
Son centrales que aportan seguridad al sistema
eléctrico, son muy fiables y de elevada disponi-
bilidad siempre que haya recurso hidraulico, éste
se puede almacenar para periodos de meses ¢ in-
cluso afios. Su respuesta a las demandas de la red
es muy rdpida.
La inversidn en estas centrales estd condicionada
por las caracteristicas de la cuenca hidrogréfica y
por la forma en que se quiera hacer el proyecto hi-
drdulico — eléctrico. Como valor de referencia se
puede tomar 2.000 €/kW instalado de potencia,
aunque es una cifra s6lo meramente indicativa.
Aparte de las instalaciones convencionales, es
factible el disefio de centrales de bombeo, es
decir con dos presas a diferente altura geomé-
trica de una misma cuenca hisdrografica a fin de
almacenar agua en la presa superior, bombeada
desde la inferior cuando se dispone de exceso de
electricidad en la red.
Parques edlicos.- Recuperan la energfa cinética
del viento que circula a través de una turbina de
disefio especifico, la cual en su rotacion arras-
tra un generador eléctrico; la transformacion
energética se rige por una ecuacion en la cual la
energia es una funcion de la velocidad del viento
elevada al cubo.
La disponibilidad energética es intermitente, de-
pende las distintas épocas del afio y de sus situa-
cién meteoroldgica; en el caso de Espafia supone
una recuperacion energética de 2.000 a 2.500 horas
equivalentes a plena carga. Hay largos
periodos de viento a baja velocidad, in-
ferior a la de disefio, o de estiaje edlico.
Son instalaciones que utilizan la red
eléctrica como su almacén, pero en la
actualidad no pueden regular el sistema
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b)

ni dar respuesta a las variaciones de demanda.
Cunado su participacién en la generacion eléc-
trica pasa de un 10 % de la demanda en la red
precisan del apoyo de otros sistemas de genera-
cién para garantizar el suministro en cualquier
circunstancia y dar estabilidad a la red eléctri-
ca. Aqui entra la posibilidad de trabajar con el
bombeo hidrdulico antes citado, junto con otras
opciones de gestion de la red.
La inversion especifica es de unos 900 €/kW
instalado en los parques en tierra firme, en ins-
talaciones marinas se eleva a unos 1.500 €/kW.
No se incluye en estas cifras las infraestructuras
necesarias para gestionar los soportes necesarios
en funcion de las oscilaciones de disponibilidad
de viento.
Otras fuentes energéticas renovables, o bien suponen
inversiones muy elevadas, es el caso de la energfa
solar, o bien sus recursos son escasos, lo que ocurre
con la biomasa; por ello no se describen en este bre-
ve andlisis del sistema eléctrico, aunque en el futuro
irdn participando en la generacién de electricidad.
Se citan en este apartado, al que se le da un cierto ca-
rdcter de fuentes renovales, aunque no son simples
transformaciones de tipo mecanico — eléctrico.
Transformacion térmica — mecanica — eléctrica. Se
utiliza como fuente primaria de energfa un combusti-
ble con alta concentracién energética, bien sea de tipo
fosil bien sea combustible nuclear, este ltimo en la
actualidad uranio enriquecido en el isétopo U ..
La energia de este combustible, quimica o radioacti-
va, se transforma para incrementar el contenido ener-
gético de un cierto fluido: agua — vapor 6 gas, el cual
la transmite a una turbina cuyo movimiento giratorio
acciona un alternador para asi generar electricidad.
El ciclo que resulta de las transformaciones en estos
fluidos tiene un rendimiento de transformacion con-
dicionado por los pardmetros termodindmicos del
mismo, que se pueden mejorar en el disefio de las
instalaciones o en su operacidn, pero que presentan
lIimites conceptuales por su lado superior que no se
pueden sobrepasar.
¢ Centrales de carbon.- La combustién de carbén
en una caldera da lugar a la produccion de vapor
a alta presion que se dirige a una turbina, la ex-
pansion de este fluido acciona la mdquina que
arrastra un alternador para generar electricidad.
Es el disefio cldsico de utilizacion del carbon,
aunque en la actualidad hay otras opciones con
ciclos distintos basados en la gasificacion.
La inversién en una central de carbén conven-
cional, incluyendo la planta de eliminacion de
oxidos de azufre en los gases de combustion,

se sitda en torno a 1.400 €/kW de potencia neta
instalada.

En este capitulo se revisard la situacion tecnoldgica
de las diferentes alternativas de generacion de elec-
tricidad con carbén. Son instalaciones en general
de alta disponibilidad y fiabilidad, suelen disponer
de un parque de carbén con capacidad de almace-
namiento equivalente a dos meses de generacién
de electricidad; asi mismo presentan una buena res-
puesta al seguimiento de la carga eléctrica en red.
Centrales de ciclo combinado.- Utilizan un ciclo
termodindmico doble, por un lado el combusti-
ble, que en la mayorfa de los casos es gas natural
pero puede ser también un combustible liquido,
se quema en un combustor situado en la admi-
sion de una turbina en la cual se expansionan los
gases de combustidn, ésta arrastra un generador
de electricidad.

Los gases de escape de la turbina de gas salen a
elevada temperatura, en torno a 600 °C se llevan
a intercambiador de calor en el cual se produce
vapor que se dirige al accionamiento de una se-
gunda turbina. La combinacién de estos dos ci-
clos da lugar a un rendimiento energético mayor
que el de uno sélo ciclo, en torno al 55% referido
al poder calorifico inferior del combustible. El
esquema de este ciclo combinado se muestra en
la figuran® 1.

La inversion en este tipo de centrales es sensible-
mente menor que la correspondiente a las de carbdn,
unos 700 €/kW instalado neto de potencia, frente a
unos 1.400 €/kW neto en las de carbon. Esta es una
de las razones para que su instalacion haya crecido
significativamente en las dos ultimas décadas.

La fiabilidad y disponibilidad de este tipo de
centrales es buena, pero en parte ligada a la que
resulte de la red de gas natural que les suminis-
tra el combustible, en el caso espafiol ésta tiene
escasa conexion con la red europea, y cuenta con
una capacidad de almacenamiento equivalente a
una semana de consumo en todos los usos. Los
pardmetros de seguimiento de la demanda eléc-
trica en el ciclo combinado son muy buenos.
Una central de ciclo combinado pasa de situa-
cién de parada en frio a plena carga en aproxima-
damente una hora, mientras que una de carbon
precisa de unas siete horas para el arranque en
frio. Este es un tema que ya importante y lo serd
mds en el futuro en el cual la curva de demanda
tendrd puntas significativas en un sistema en el
cual habrd una parte de energia intermitente, li-
gada por ejemplo al desarrollo de la generacién
con energia edlica.
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La generacion de electricidad
con carb6n puede ser comparada con

Humos: . .
NOx cualquiera de estas otras dos opciones
«CO2 aqui resefiadas: energfa nuclear y ci-
clos combinados con gas natural, y la
eleccion de una u otra alternativa para
construir nuevas instalaciones es un
tema a debate en el cual entre otras ra-
zones aparecen las de cardcter tecnold-
_ gico y de costes finales de generacion.
Las decisiones sobre el futuro de
Caldera de la energfa nuclear comportan ademds

otros criterios: seguridad operativa
de las instalaciones y sobre todo del
entorno donde se ubican, la acepta-
cion social y el didlogo a plantear al
respecto, la no emisién de gases de
efecto invernadero como un tema a
considerar, y otros aspectos, que ha-
cen que los planteamientos respectos

recuperacion

Rendimiento
energético: 55%

Figura 1. Esquema de una central de ciclo combinado con gas natural.

La turbina de gas es un elemento critico, ha
de ser capaz de funcionar con oscilaciones en
la composicidn del gas y en su presidn de lle-
gada, aunque las primeras sean minimas y la
segunda estd controlada por vdlvulas previas
a ella. A veces en este sentido aparecen fe-
nomenos de retroceso de llama o bien de vi-
braciones no deseadas, sobre todo si el sumi-
nistro de gas natural trae irregularidades, que
repercuten en problemas de disponibilidad y
de mantenimiento.

¢ Centrales nucleares.- Se basan en la utilizacién
del calor desprendido en los procesos de fisidn
de los dtomos de uranio, U,,,, para generar vapor
con el cual se acciona una turbina, ésta como en
los casos anteriores arrastra un alternador.
El sistema de generacion de vapor dispone
de un reactor en el cual las barras del “uranio
combustible” se sitdan en un entorno en cual
se dispone de un moderador de las reacciones
de fision. El ciclo de vapor es doble, un circuito
primario que extrae calor del reactor y un cir-
cuito secundario que lo toma del anterior para
llevarlo a la turbina.
Son sistemas de alta disponibilidad y fiabilidad,
con disefios complejos que hacen que las centra-
les nucleares sean ideales para funcionar en base
de la curva de demanda de electricidad, pero en
general no se aplican a seguimiento de la carga
de la red.

ella se salgan de este apartado, de-
jandolos para otros de este mismo
libro y otros documentos y foros.

Aqui, a efectos del andlisis relativo a las tecnolo-
gias de generacidn de electricidad con carbon, se va a
presentar una comparacion simple, sélo con las de ci-
clo combinado de gas natural, tanto en los costes finales
de generacidn, como en consideraciones relativas a las
emisiones de contaminantes y de gases de efecto inver-
nadero. Ambos tipos de centrales se unen fundamental-
mente a decisiones empresariales, aunque también hay
que tener presente y no olvidarlo un didlogo con la so-
ciedad, de informacidn, convencimiento y aceptacion.

Los costes de generacion para los dos tipos de centrales:
carbon y gas natural, se sitiian en Espafia en torno a 4 cts de
€/kWh. Ya se han mencionado anteriormente las inversio-
nes de cada una de las dos alternativas, que permite calcular
los costes con ellas relacionados. Los combustibles han va-
riado de precio en los tltimos afios, se han elevado sensible-
mente, mds el gas natural que el carbdn, lo que ha igualado
el coste final de generacién con ambas opciones, que antes
de la subida de precios del petréleo, cuando éste cotizaba
a menos de 40 $/bbl, presentaba la generacion con gas en
ciclo combinado como una opcién muy competitiva.

El desglose actual, en el afio 2007, de los costes de
generacion para ambas alternativas se representa de for-
ma orientativa en la figura 2. Lo mds importante de ella
es seflalar que en caso del carbon el primer factor de
coste es la inversién, mientras que en el gas natural lo
es el precio de este combustible y su participacion en
el coste final. La sensibilidad econdmica de los ciclos
combinados a la elevacidn del precio del gas es muy
significativa.
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Otro aspecto a destacar es el peso de los costes de ope-
racion y mantenimiento en el caso de los ciclos combina-
dos, esto es debido a que la turbina de gas es un equipo
que precisa un mantenimiento cuidadoso y que las repo-
siciones de los dlabes u otros componentes son frecuentes
y costosas. Este equipo tiene una incidencia determinante
en la disponibilidad de los ciclos combinados.

casos pueden ser mayores, mientras que en los ci-
clos combinados son menores de 0,5 gr/kWh.

¢ Maetales.- Provienen de la materia mineral contenida
en el combustible. En el caso del gas natural no estd
presente, mientras que en el carbon si lo estd y puede
contener algunos elementos no deseados, que luego
se van arrastrados en los gases de chimenea. Hay

una creciente preocupacién por las

@ Combustible
W Inversion
O Personal

O Operacion y
Mantenimiento

emisiones de mercurio en las centra-
les de carbdn, que se estima suponen
casi la mitad de la presencia de este
elemento en la atmdsfera.

Las emisiones de CO, son tam-
bién mayores en las centrales de car-
bén, en las convencionales estdn en
torno a 1.000 gr/kWh, algo menos
cuando se quema hulla y algo mds si
se trabaja con lignitos; en las de ciclo
combinado con gas natural se sitian
por debajo de 400 gr/kWh.

Bien es verdad que si se analiza
el ciclo completo del uso del gas na-

Figura 2. Comparacion de los costes de generacion eléctrica en Espaiia.
El coste de generacion de electricidad en el sistema espaiiol a finales del afio 2007 es de

unos 4 cts €/kWh neto, con los desgloses arriba indicados.
Fuente: elaboracion propia consultando diversas fuentes, p.e. SABUGAL.

En esta revision general hay que citar algunos as-
pectos ambientales, en primer lugar las emisiones de
contaminantes a la atmdsfera, que son menores en los
ciclos combinados que en las plantas de carbon, en las
cuales la calidad del mismo y la existencia o no de plan-
tas de tratamiento de gases incide de forma significa-
tiva en estas emisiones; aqui nos vamos a referir a las
correspondientes a las instalaciones convencionales de
generacion de electricidad:

« Oxidos de azufre.- Provienen del azufre contenido
en el combustible que pasa en su totalidad a los ga-
ses de combustion, salvo en ciertas nuevas tecno-
logfas. En las plantas de carbon convencionales sin
limpieza de gases las emisiones son muy distintas
seglin tipos de carbones, entre 0,5 y 5 gr/kWh de-
pendiendo del tipo de carbdn, mientras que las de
ciclo combinado la cifra es sensiblemente menor, en
la mayorfa de los casos por debajo de 0,1 gr/kWh.

« Oxidos de nitrogeno.- Se forman en el proceso de
combustion por combinacidn del nitrégeno y el oxi-
geno del aire. En las centrales de carbdn las emisio-
nes se sitdan en torno a 3 gr/’kWh, aunque en ciertos
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tural, las emisiones de gases de efec-
to invernadero pueden ser mayores
por la energia consumida para llevar
el gas desde los pozos a los puntos
de uso final, y por las posibles emi-
siones fugitivas de CH, en la cadena
de transporte; hay que recordar que
una molécula de CH, tienen un poder de gas de efecto
invernadero 21 veces superior a las de CO,.

El desarrollo de nuevas tecnologias de uso limpio
del carbon busca en primer lugar la reduccion de las
emisiones contaminantes, pero también las de CO,, para
acercarse a los valores correspondientes a las del gas
natural, lo cual no es facil como se verd mds adelante.
En una siguiente etapa de evolucién tecnoldgica se pre-
tende que el CO, pueda ser capturado y confinado, en
otros capitulos de este libro se analiza en que medida
esto puede ser factible, tanto para el uso de carbén como
para el proveniente de la utilizacion del gas natural.

Los procesos industriales de combustion del carbén
o del gas natural, incluidos los de generacion de elec-
tricidad arriba citados, se realizan con aire como com-
burente, esto hace que los gases resultantes tengan una
baja concentracién de CO,, inferior al 20% del volumen
de los mismos. Los componentes mayoritarios de los
gases de combustion son:

* Nitrégeno.- N, que proviene del aire utilizado en
la combustion, hay que recordar que en este su-
pone el 79% del volumen total, en los gases se
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reduce algo esta proporcién por la presencia de
otros compuestos.

* Vapor de agua.- H,0, resulta de la evaporacion del
agua presente en el combustible y de la combina-
cion del hidrégeno contenido en el combustible y
que reacciona con el oxigeno del aire. Los carbones
de alto contenido en agua, lignitos por ejemplo, y el
gas natural, que es CH,, dan gases con contenidos
significativos en vapor de agua.

* Oxigeno.- O,. En la combustién se aporta mds aire
del necesario para que esta sea completa, este exce-
so da lugar a una cierta cantidad de oxigeno libre en
los gases de combustion. En las centrales térmicas
de carbon este valor estd ligeramente por encima de
6%, aunque se suele tomar uno gas de referencia con
6% de oxigeno para definir los contenidos limites de
contaminantes en los humos.

* Didxido de carbono.- CO,, es el resultado de la com-
binacion del carbono del combustible con el oxige-
no del aire. Su presencia en los gases como se ha
indicado anteriormente es menor del 20%.

Hacia futuro se considera la posibilidad de capturar
y confinar el CO, para evitar que pase a la atmdsfera, es
una operacién costosa que presupone la compresion del
gas para llevarlo a lugares de almacenamiento situados
a profundidades elevadas; el consumo energético en ella
es importante y la disponibilidad de lugares de confina-
miento no parece que pueda proporcionar amplios volud-
menes para ello.

Esto conlleva a que se haya de pen-

Si partimos del agua que procede de la condensacion del
vapor, ésta se bombea a través de una serie de intercam-
biadores de calor para precalentarla a mas de 200 °C, se
bombea a elevada presion a la caldera donde, en ésta
se incrementa su temperatura hasta que se produce la
vaporizacion, paso de agua a vapor, a alta temperatura,
pero manteniendo constante el valor de ésta; el vapor se
sobrecalienta en la caldera para obtener el denominado
“vapor principal” que se envia al cuerpo de alta de la
turbina para realizar la primera etapa de expansion.

Todo ese aporte de calor es el que corresponde al
desplazamiento del punto 1 al 4 de la figura 3; hay que
resaltar que el paso del punto 2 al 3, que es el cambio
de fase de agua a vapor supone el mayor consumo ener-
gético de todo el ciclo, que ademds no implica cambio
de temperatura. Mds adelante se verd que en los ciclos
supercriticos si se da una modificacién de temperatura
en este paso.

La expansién del vapor en turbina pasa por una pri-
mera fase, desde el punto 4 al 4”, con la consiguiente
recuperacion de energfa titil, en ella se da una caida de
presion no completa que permite llevar el vapor a un re-
calentamiento que se representa entre los puntos 4” a 4°;
la siguiente expansion desde 4’ a 5, es la recuperacion
final de energfa titil, es la que lleva el vapor hasta el inicio
de la condensacion, pero sin dar lugar a formacion de go-
tas de agua que dafarfan los dlabes de la turbina.

La condensacidn es la linea horizontal del grifico,
en la cual la temperatura se mantiene constante en el

sar en obtener gases con alta concentra-
cién de CO, a fin de adaptarse a los vo-
Iimenes de confinamiento disponibles y
con el objeto de consumir menos ener- A
gfa en la compresion. En el capitulo VII
se analizan las posibilidades: tanto de
separar €l CO, que se encuentra en los T
gases de combustion con procesos que
retienen especificamente al CO, y no a
los otros compuestos que lo acompaiian,
como de realizar la combustion del car-
bén u otros combustibles sélo con oxi-
geno, y no con aire, de forma que los
humos resultantes sean ricos en CO,.

Temperatura

El agua condensada recibe un

aporte de calor en las unidades
de precalentamiento con vapor
de las extracciones de turbina:

1y1

En la caldera se realizan los
aportes siguientes de calor.

1'a2,2a3,324y4'
La evaporacion, 2 a 3 no supone

Incremento de temperatura, pero
Si un gran aporte de calor.

CENTRALES TERMICAS

Cambio de fase

3 a4 es el sobrecalentamiento
4a4" es el recalentamiento

La condensacion, 5 a 1 supone

DE CARBON

Su disefio se basa en un ciclo termo-

# Una evacuacion de calor a través

Del sistema de refrigeracion
Entropia ) ! 'geract

dindmico agua — vapor, ciclo Rankine,
como el que se muestra en la figura n° 3.

Figura 3. Representacion esquematica del Ciclo Rankine.
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paso del vapor a agua, eliminando una cantidad ele-
vada de calor a través del sistema de refrigeracion que
hace factible ese cambio de estado. El agua condensada
pasa, como se ha indicado anteriormente, por una serie
de intercambiadores de calor en los cuales se le aporta
energfa procedente de las extracciones de vapor que se
hacen en varios puntos de la turbina, y en una de ellas se
desgasifica el agua para evitar problemas operativos en
caldera y turbina que causarian las posibles burbujas de
aire; son las lineas 1 y 1’ del gréfico citado.

En la medida que se pueden hacer mds etapas de
recalentamiento de vapor, y mds extracciones de la
turbina, es factible incrementar la parte de energia util
recuperada frente al volumen de calor aportado en la
caldera, incrementando asi el rendimiento energético
del ciclo; este siempre estard lastrado por la pérdida de
calor que se da en la condensacidn, en ese cambio de
fase ya citado repetidamente.

El rendimiento real de este ciclo ha ido mejorando a
lo largo de el siglo XX que es el de su aplicacién indus-
trial llegando en la actualidad a situarse cerca del 50%;
ello se ha conseguido aumentando las temperaturas y
presiones de vapor, lo que se ha conseguido con mejoras
en los aceros empleados en la fabricacion de calderas y
turbinas, y también con un mayor nimero de etapas de
recalentamiento y expansion del vapor.

A principios del siglo el rendimiento total de una
central térmica de carbdn era poco mds del 10 % y en
la actualidad se llega a valores de hasta el 38% referido
al poder calorifico inferior del carbén. Las diferencias
entre este dltimo valor y el ya citado del ciclo viene con-

dicionado por el comportamiento de los demds compo-
nentes de la planta tal como se cita a continuacion. En
la figura n° 4 se esquematiza el diagrama de flujo de una
central térmica de carbon.

La combustion del carbén en la caldera supone un
rendimiento de transformacién en torno al 85%. Los
rendimientos de los equipos de transformacion electro-
mecdnica, turbina y alternador son altos, del orden del
98%. El conjunto de equipos auxiliares que hacen facti-
ble el funcionamiento de la planta: molinos, ventilado-
res, bombas, etc., suponen un consumo de electricidad
en torno al 5% de la bruta generada en el alternador. La
conjuncion de todos estos rendimientos parciales apli-
cada al del ciclo hace que se llegue a ese valor antes
citado de un 38% sobre poder calorifico inferior, aunque
a veces este valor desciende significativamente.

CALDERAS Y EQUIPOS COMPLEMENTARIOS

El equipo que define en mayor medida a una central
térmica de carbodn es la caldera, que es de diferente di-
sefio segtin el tipo de carbdn utilizado y también segiin
sea la tecnologfa elegida por el suministrador. La calde-
ra tiene una estructura paralelipédica en forma de torre,
de grandes dimensiones, de forma indicativa se da un
orden de magnitud para su altura que es de 100 m.

El cuerpo principal de la misma es el hogar donde
se realiza la combustion del carbén, que llega finamen-
te molido, pulverizado, arrastrado por corriente de aire,
la temperatura es elevada, entre 1.300 y 1.800 °C, aqui
en esta zona la transmision del calor se realiza en bue-
na medida por radiacién; un segundo

Humos

Limpieza de Gases

Calderin Turbina de
alta presion
< / Vapor
_—
- | | ‘
Carbén e
— —
Aire*
Em——
Extracciones
Caldera \/ Agua de vapor
precalentada
D OO
Condensado

Escorias Precalentadores

y desgasificador

*Diferentes contenidos en oxigeno
segun la tipologia del carbon

Turbina de media
y de baja presion

2

Condensador

Rendimiento energético neto:
Entre 35y 42% sobre PCI

cuerpo es una zona para enfriamiento
de los gases de combustion, donde la
transmision del calor se hace por con-
vencion. Toda el cuerpo de la caldera
se cuelga de una estructura metdlica,
de forma que cuando se enciende pue-
da dilatar hacia abajo, hay que sefialar
que el crecimiento de dimensiones de
de decenas de cm.

Las paredes del hogar son tubos
dispuestos verticalmente soldados unos
con otros formando lo que se denomi-
nan paredes de agua, por ellos circula el
agua en la fase de evaporacion citada en
la figura n° 3. En la zona convectiva se
disponen haces de tubos colgados por
los que circulan los gases de combus-
tion, aqui se desarrolla el sobrecalenta-
do y recalentado del vapor.

Generador

Torre de
refrigeracion

Figura 4. Diagrama de flujo de una central térmica de carbon.
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El circuito de agua vapor en una
caldera tiene en general un punto in-



5.1. TECNOLOGIAS DE GENERACION ELECTRICA CON CARBON

termedio que es un depdsito donde se produce la sepa-
racion de ambos fluidos, es el calderin que se sitia en
la parte alta del la estructura exterior del hogar. El agua
baja por las paredes del hogar y el vapor se envia a las
zonas de sobrecalentamiento y después de la primera
expansién a la de recalentamiento. La circulacién del
agua puede ser la denominada natural, sin intervencién
de bomba adicional a la de alimentacién a caldera o
asistida, si se dispone de una bomba auxiliar.

Es factible el disefio de calderas sin calderin, lo que
se denomina de un solo paso, pero es una opcion mas
empleada en las calderas para ciclos supercriticos que
se mencionan mds adelante.

Una central de carbén dispone de un parque de al-
macenamiento, que se suele disefiar de forma que en €1
se realice una homogeneizacion de las distintas partidas
recibidas. La capacidad de este almacenamiento se sitda
entre dos y tres meses de consumo de la central a plena
carga.

El carbon se ha de moler a tamafios muy finos para
su combustidén. Esto se hace en molinos de distinto tipo
seglin sea el carbdn:

* Rueda batidora para reducir el tamafio de las parti-
culas de los lignitos a unos pocos milimetros.

* Molinos de pista de rodadura, de eje vertical, para
llevar las hullas y carbones subituminosos a unos
cientos de micras.

* Molinos de bolas de eje horizontal para reducir el
tamafio de las antracitas a menos de 100 micras.

A los molinos llega una corriente de aire, general-
mente precalentado con el calor de los humos de salida
de la caldera, que es la que arrastrard el carbon hacia
los quemadores. Es necesario recordar que el polvo de
carbdn es explosivo si se dan las condiciones para ello
por eso es necesario analizar la sensibilidad del carbon
a la explosividad y definir los pardmetros de temperatu-
ra y contenido en oxigeno del medio de transporte para
evitar accidentes. (GARCfA TORRENT)

Las antracitas son carbones de baja tendencia a
la explosividad, por ello se puede utilizar aire para el
transporte y llevarlo a una temperatura elevada, por
encima de los 250 °C. Con hullas y carbones subitu-
minosos hay que reducir el contenido de oxigeno en el
aire recirculando gases de combustién que aportan ni-
trogeno y dioxido de carbono, a la vez que se controla
la temperatura de ese aire empobrecido en oxigeno. Los
lignitos, con elevado contenido en humedad, permiten
moderar la reduccién de contenido en oxigeno.

El carbdn llega a los quemadores arrastrado por el
aire de transporte, que a la vez es el aire primario de
combustidn, en ellos hay una primera entrada adicional

de aire que actia como aire secundario que configura la
forma de la llama, y de otro flujo de aire terciario que
finaliza la combustién. Esta estructura de combustion y
de la llama incide en la formacidn de 6xidos de nitroge-
no, tal como se comenta mas adelante.

Los quemadores de carbdn pulverizado se disponen
de diferentes formas segtin sea el disefio de la caldera
y el tipo de carbdn: en la pared frontal del hogar, en
ésta y la opuesta, en las esquinas de la torre, o bien con
disposicion vertical en las paredes laterales para alargar
el recorrido de la llama, esta ultima disposicion corres-
ponde a las calderas de antracita.

La combustion se realiza con exceso de aire sobre el
estequiométrico necesario para la oxidacion del carbono
y otros elementos constitutivos del carbon, esto es asi
para conseguir un quemado completo o casi completo
del carbon. En el caso de hullas y lignitos ese exceso de
aires se sitda en torno al 15% sobre el tedrico, para las
antracitas sube hasta valores del 25%.

La temperatura de la zona de combustién, en el ho-
gar de la caldera, se sitda en torno a los 1.300 °C cuando
se queman lignitos, que recordemos tienen elevado con-
tenido en humedad y en cenizas; con hullas y carbones
subituminos esa temperatura se eleva a unos 1.500 °C.
En el caso de las calderas de antracita

A esas temperaturas se producen descomposiciones
de los minerales presentes en el carbén y reacciones
entre ellos y los productos resultantes de esas transfor-
maciones, se forma una cierta cantidad de masa semi
fluida, que constituye y engloba las escorias de esta
combustion, que serd de diferente tipologia segtin sea
la composicién de la materia mineral y la temperatura
del hogar.

La escoria se pega en las paredes del hogar de donde
se desprende por accion de los sopladores de vapor all{
dispuestos. A veces los problemas derivados de esa depo-
sicion, pérdida de capacidad de transferencia térmica en
el hogar o indisponibilidades operativas son muy impor-
tantes, es preciso conocer el fendmeno y poner medidas
para que sus consecuencias sean minimas en el funciona-
miento y rendimiento de la caldera. (CORTES).

Parte de la materia mineral del carbon es arrastrada
por los gases hacia la zona convectiva, allf se pueden
producir pegaduras en los haces de tubos que estdn col-
gados en ella, ese ensuciamiento es causa también de
problemas operativos y de pérdidas de rendimiento en
la caldera.

Los gases de combustion a la salida de la caldera pa-
san por un sistema de intercambio de calor para preca-
lentar el aire de transporte y el que va a los quemadores.
Son equipos de grandes dimensiones, de ldminas meta-
licas dispuestas sobre ejes rotativos, donde hay que evi-
tar condensaciones del agua arrastrada en los gases, la
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cual mezclada con cenizas puede dar origen a pegaduras
y colmataciones que son causa de indisponibilidades.

Los gases a la salida de la caldera se pasan por un
sistema de limpieza que recoge las particulas de cenizas
arrastradas por ellos. Son de dos tipos: electrofiltros que
se basan en la fijacién de las particulas en un campo
eléctrico, filtros de mangas que retienen las particulas
en un tejido por el que pasan los humos. En Estados
Unidos se utilizan mds los filtros de mangas, y en Euro-
pa son mds frecuentes los filtros electroestaticos.

En ambos tipos de dispositivos de limpieza las parti-
culas de mds de 2 micras quedan casi totalmente fijadas
en el filtro, esto da unas emisiones de menos de 50 mgr/
Nm’® de gases, las de menor tamafio son arrastrados por
los humos, hoy esto constituye un tema de preocupa-
cion, pues los metales contenido en la materia mineral
en buena medida salen en particulas submicroénicas.

La combustidn en caldera presenta las pérdidas ener-
géticas mds importantes en calor latente de los gases de
combustion, dependen de la temperatura de salida de
los humos, del exceso de aire en la combustion, y del
agua contenida en el combustible que se evapora en el
proceso. Adicionalmente hay otras pérdidas por calor de
las paredes de la caldera o por el que llevan las escorias,
aunque son valores sensiblemente menores que el co-
rrespondiente a calor latente en los gases. Se llega asi
a rendimientos energéticos que varian entre el 80 y el
90%.

SISTEMAS DE DESULFURACION DE GASES

Los gases de combustion arrastran la

Las tecnologfas para lavado de gases se aplican
desde hace décadas, pero no de manera generalizada,
s6lo en la medida que las normativas o las condiciones
de entorno asi lo han exigido. En Espafia se han insta-
lado algunas en los ultimos afios del siglo pasado en
los grupos con mayores emisiones, y en la actualidad
se construyen otras para adaptar los restantes grupos de
mayor potencia a la normativa europea de grandes ins-
talaciones de combustion, que entra en vigor el primero
de enero de 2008.

La solucién mds extendida es el lavado himedo con
una suspension acuosa de caliza molida, muy similar a
esta tecnologfa es la de emplear una solucion de hidroxi-
do cdlcico, que simplifica la instalacion pero encarece el
coste del reactivo. En la figura 5 se refleja el diagrama
de flujo de una instalacién de lavado con caliza.

El centro del proceso es un reactor en el cual la sus-
pensidn se pulveriza en dispersores situados en su parte
superior para enfrentarse en contracorriente con el flu-
jo de gases, desde el fondo del reactor se recircula esa
lechada de caliza para cargarla con el producto de la
reaccién de fijacién, que en un primer paso es sulfito
cdlcico y por efecto de la oxidacion con aire que se hace
burbujear en la parte baja del reactor pasa a sulfato cdl-
cico hidratado, es decir a yeso. Las reacciones son las
siguientes:

250, +CO,Ca+2H,0_~ (SOH),Ca +CO,+2OH

SO,HCa + O, + OH + 2 H,0 _~ S0,Ca(2H,0) + H,0

casi totalidad del azufre contenido en el

Gases de combustion

carbén en forma de SO,. El objetivo que
se persigue en las normativas europeas ya
citadas en el capitulo IV es que las emi-
siones de SO, en las grandes instalacio-
nes de combustién se sitiien por debajo
de 200 mgr/Nm?, esto supondria bajar de
0,1 gr/kWh, frente a valores muchos mds
elevados en las plantas sin tratamiento de
gases, tal como se ha citado mds arriba.
Para ello es preciso someter a los
gases de combustién a un proceso de
lavado para reducir sensiblemente su
contenido en SO,, ya que con los car-
bones de comercio internacional, con
un contenido en azufre de 0,7%, las
emisiones son de unos 800 mgr/Nm?;

Caliza

Molino

Agua

Gases lavados a menos del 0,5% de los
oxidos de azufre contenidos en ellos

Yeso

si nos vamos a carbones de contenidos
mds habituales, por ejemplo de algo

) Filtro de Extraccion
t_ Aire vacio de aire y de
humedad
Lechada Aguas de
de caliza lavado
Decantador Suspension
— v espesada
l v v l
Agua reciclada [

mas de 2% de azufre las emisiones se
sitdan en torno a 3.000 mgr/Nm?>.
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Figura 5. Esquema de un lavador de SO, y elementos asociados.
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La instalacion se completa con: los equipos de mo-
lienda de caliza, que suele ser un molino de bolas para
obtener un grano muy fino y por lo tanto mas reactivo,
la instalacion de decantacién de las aguas de lavado y
un filtro de vacio para separar el yeso comercial.

A veces las plantas de lavado no recuperan yeso, y
se quedan en un lodo que contiene sulfato célcico, éste
se envia a una balsa de estériles; es una solucién que
implica el vertido de un producto potencialmente con-
taminante pues en los lodos se encuentran también me-
tales arrastrados por los gases de combustion, asf como
sulfuros cdlcicos si las reacciones de oxidacion no han
sido completas. En este supuesto es preciso ser cuidado-
so con la construccion de esas balsas y su vigilancia.

Las plantas de lavado de gases conllevan el enfria-
miento de estos en el reactor y antes de la entrada en €I,
a temperaturas del orden de los 50 °C, y adicionalmente
estdn cargados de humedad, tanto en forma de vapor de
agua como pequefias gotas de agua en suspensién. En
estas condiciones no se pueden llevar a la chimenea, es
preciso recalentarlos para que estén en condiciones de
dispersién como en cualquier chimenea y no den lugar a
un penacho himedo que caeria en el entorno; ello supo-
ne la necesidad de emplear vapor para subir la tempera-
tura por encima de los 100 °C.

El proceso de lavado en todas sus fases supone un
consumo energético importante, tanto en este vapor
arriba citado, como en energia eléctrica de acciona-
miento de los diferentes equipos. Se estima que todo
ello supone reducir un punto porcentual el rendimiento
de la central térmica. Se consigue no obstante eliminar
mds de un 99,5% del azufre contenido en los gases de
combustion.

La inversion en una planta de este tipo se sitia en
torno a los 250 €/kW instalado, variando como es 16gi-
co con la calidad del carbon utilizado, con su contenido
en azufre. Este sumando estd incluido en el valor antes
citado de unos 1.400 €/kW para las centrales de carbén
pulverizado.

FORMACION DE OXIDOS DE NITROGENO.
REDUCCION DE EMISIONES DE NO

En cualquier proceso de combustion se produce una
cierta combinacion del nitrégeno y el oxigeno contenidos
en el aire que se emplea como carburante, ésta reaccion
es tanto mds intensa cuanto mayor es la temperatura del
proceso, ddndose un cambio de fuerte incremento a partir
de los 900 °C, tal como se muestra en la figura 6. También
influye en esa combinacion el exceso de aire en el proce-
so de combustidn.

En la combustién se forma NO, que en parte pasa
en ella misma o en el exterior a NO,; por la chimenea

Emisiones de 6xidos de nitrégeno
Amgr NOX/Nm®

Exceso de aire
de combustion,

Luz solar.
Fotones.

NOXx

900°C Temperatura

Figura 6. Curvas de formacién de NO_en los procesos

de combustion.

sale una mezcla de ambos 6xidos, de ahi el hablar co-
miinmente de NO . Este contaminante, por accién de la
luz solar se transforma en ozono, que es finalmente el
compuesto que incide negativamente en la situacién de
la calidad del aire y en la salud de las personas o dete-
rioro de la vegetacion.

En una central térmica es preciso analizar el disefio
y operacién de la caldera a fin de controlar en primer
lugar la formacidon de 6xidos de nitrégeno. En la com-
bustién de antracitas, que requieren mayor temperatura
y exceso de aire, la formacién de NOX es sensiblemente
mds elevada, del orden de 2.000 mg/Nm?, que en otra
que quema hullas, donde ese valor se sitia en torno a
600 mg/Nm?>.

En cualquier caso la realizacion de mapas térmicos
de la caldera para conocer el funcionamiento de la com-
bustion, controlar los flujos de carbon y de aire y asi
evitar puntos calientes donde la formacion de 6xidos es
mds intensa, y otras actuaciones asociadas, constituyen
lo que se denominan medidas primarias para reducir la
formacion excesiva de estos 6xidos.

Una siguiente opcidn es la de disefiar e instalar los
denominados quemadores de bajo NO , en ellos la pri-
mera fase de la combustion se realiza con defecto sig-
nificativo de aire, en una atmdsfera reductora, en la
cual esa formacién de NO_ es baja a pesar de la elevada
temperatura. La combustién se completa con el aire se-
cundario y terciario en una llama larga y de baja tempe-
ratura, “blanda”. Estos quemadores son aplicables a las
hullas y carbones subituminosos, no asf a las antracitas
en las cuales darfan lugar a una elevada porcién de car-
boén no quemado en el proceso.

Finalmente es factible tratar los gases de combus-
tién en un reactor donde realizar una reduccién cata-
litica de los 6xidos de nitrégeno con amoniaco. Es un
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proceso que se desarrolla a una temperatura en torno a los
400 °C, el reactor estd cargado de un material cerdmico con
impregnacion de compuestos de titanio que acttia como ca-
talizador. Es preciso operar con defecto de amoniaco para
evitar que éste sea arrastrado por los humos y se convierta
en un contaminante adicional. Se puede ir a instalaciones
con emisiones de NO, de menos de 50 mgr/Nm’.

No es una instalacién de frecuente aplicacidn, su in-
version, de unos 150 €/kW, no se ha incluido en la ya
mencionada de 1.400 €/kW para las centrales térmicas.
Sélo en Japdn, donde los problemas de contaminacion
por o6xidos de nitrégeno, derivados de trafico de vehicu-
los en una latitud con elevada radiacion solar, son im-
portantes y hay una sensibilizacién elevada respecto a
ellos se han instalado plantas de este tipo.

CALDERAS DE LECHO FLUIDO

Son calderas que permiten el desarrollo de la com-
bustion del carbon, u otros combustibles, reteniendo en
las cenizas la mayor parte del azufre presente en ellos,
y con emisiones reducidas de 6xidos de nitrégeno. Se
basan en los disefios de reactores quimicos utilizados en
la industria mineralirgica, por ejemplo en la produccién
de dcido sulfiirico o fosfdrico.

El carbon se alimenta molido a tamafio de unos
pocos milimetros junto con caliza también molida al
reactor en el cual una corriente ascendente de aire los
mantiene en suspension mientras se desarrolla el pro-
ceso de combustion, éste tiene lugar a baja temperatura,
en torno a 850 °C, tal como se muestra en la figura 7. En
el lecho el carbdn representa una proporcion de material
inferior al 5% del total, el resto es caliza y cenizas del
proceso. En estas condiciones operativas:

* El azufre del combustible se oxida a SO, y este gas

reacciona con la caliza, que se descompone parcial-
mente a esa temperatura, para formar sulfatos de
calcio por reaccion quimica o por absorcidn en los
poros de €sta; eventualmente si hay zonas del lecho
con atmdsfera reductora puede formarse pequefias
cantidades de sulfuro de calcio.
Se retiene en las cenizas de combustion entre el 96
y el 99, 5% del azufre contenido en el combustible.
También hay una cierta retencién en el lecho de me-
tales u otros elementos presentes en el carbén en
funcién de esa baja temperatura de combustidn y los
efectos de fijacion de las propias cenizas.

e La formacién de 6xidos de nitrégeno estd relacio-
nada con la temperatura de combustion, tal como se
indic6 anteriormente, a partir de 900 °C de tempera-
tura crece de forma significativa, el hecho de que la
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combustion en lecho fluido se mantenga por debajo
de ese valor hace las emisiones de NO, se manten-
gan por debajo de 300 mgr/Nm?® y en muchos caso
con valores inferiores a 150 mgr/Nm”.

El desarrollo de la tecnologia de calderas de lecho
fluido presenta tres lineas de disefio que se describen
brevemente a continuacién:

Esquema Basico: Humos hacia
Lecho Fluido Burbujeante los sistemas

I de limpieza

Temperatura: 850 °C
Velocidad: 3 m/s

S+02=502 Cenizas

Cenizas que
CO0sCa = Ca0 + CO2 contienen:
Carbon «J_caliza S04Ca y otros
T | S 1CeQ 12 Ts0gs J T compuestos
de azufre

Caja de viento

Lecho

Figura 7. Esquema basico de una caldera de lecho fluido

burbujeante.

a) Lecho fluido burbujeante.- La velocidad de fluidi-
ficacion es moderada, en torno a 3 m/s, el lecho se
mantiene como tal con baja proporcion de material
arrastrado por los gases de combustidn, es el disefio
de la figura 7; se dispone de uno o varios ciclones
para recircular al lecho las particulas que llevan esos
gases recombustion.

El disefio térmico de la caldera incluye tubos de eva-
poracion en el lecho, esto hace que la mayor demanda
de calor para el ciclo se de en €l, manteniéndolo a esa
temperatura de 850 °C, los gases de combustion lle-
gan a la zona convectiva de la caldera a esa tempera-
tura. Todo ello hace que se pueda conseguir un vapor
de alto titulo y el rendimiento térmico de la caldera
y el ciclo sea mejor al de las centrales con calderas
de carbén pulverizado en el supuesto de que estas
dispongan de sistemas de reduccién de emisiones de
6xidos de azufre y de 6xidos de nitrégeno.

La retencion de azufre se sitda en valores entre 96 y
98%, y las emisiones de 6xidos de nitrégeno entre
200 y 300 mgr/Nm?. Es un proceso adecuado para
quemar carbones de media o buena calidad, no muy
alto contenido en azufre, hasta 3% y con buena reac-
tividad, hullas, carbones subituminosos o lignitos,
pero no parece apropiada para antracitas.
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b)

En los afios noventa del pasado siglo, en Estados
Unidos la empresa Tennessee Valley Authority,
TVA, construyé una central de 170 MW con esta
tecnologfa, y en Japén se llegé a una de 300 MW
de potencia. Ambas centrales han operado satisfac-
toriamente pero los programas correspondientes de
desarrollo se han paralizado.

Lecho fluido circulante.- La velocidad de fluidifica-
cion es mas elevada, en torno a 7 m/s, esto da lugar
a un arrastre de la masa del lecho por la corriente de
los gases de combustion, que llega a uno o varios ci-
clones desde donde se retorna al lecho a través de un
enfriador también fluidificado de cenizas que regula
la temperatura del conjunto del reactor. La recircu-
lacién de material supone un volumen del orden de
cien veces mas elevado que el flujo de alimentacién
de carbon y caliza (figura 8).

Nos encontramos mds ante un reactor quimico que
una caldera propiamente dicha, la mayor parte de la
transferencia térmica se ha de realizar en una caldera
convectiva asociada al reactor de combustion, en este
solo se dispone de una pequefia superficie de tubos de
agua. Se obtiene asf un vapor que no alcanza los mejo-
res pardmetros de las calderas de carbon pulverizado.
De otro lado hay consumos energéticos adicionales
en los ventiladores que hacen posible la elevada re-
circulacion de material. Esto hace que el rendimien-
to final de los sistemas de lecho fluido circulante sea
algo menor que los de lecho burbujeante o similares
a los que disponen de calderas de carbén pulverizado
equipados con sistemas de reduccién de emisiones.
La retencion de azufre es muy buena en estas calderas,
puede llegar al 99,8% del total contenido en el com-
bustible, adicionalmente las emisiones de 6xidos de ni-
trégeno son menores que en el caso anterior, se pueden
llevar a valores de 100 mgr/Nm?® o poco mds.

En este sentido es un proceso de combustién ade-
cuado para quemar carbones u otros combustibles
muy sucios, tanto en su contenido en azufre como en
cenizas. De hecho existen numerosas instalaciones
con carbones residuales e incluso con fracciones pe-
sadas del refino del petréleo, en concreto en Francia
una planta de 250 MW de potencia funciona con un
residuo semi liquido de mds de 5% de azufre.

En Espafia hay una planta de 50 MW de potencia co-
nectada a red, en Asturias, que puede funcionar con
carbon de la zona, pero que habitualmente quema
estériles antiguos de lavaderos y otros residuos, en
mezclas que llegan a tener hasta un 70% de cenizas.
El rendimiento energético es moderado, en torno al
30% sobre el poder calorifico inferior, acorde con
la calidad del combustible y el propio disefio de la
instalacién.

Zona de transmision
Convectiva de calor

Hogar

Humos hacia
los sistemas

Ciclon \/_

Carbén y 7 mis de limpieza
caliza
« > Cenizas conteniendo:
S0aCa
Aire — = = = Enfriador de cenizas
_

Lecho Fluido Circulante:
*Ratio de recirculacion de sélidos: mas de 100
*Retencion de azufre por encima del 99%

Figura 8. Esquema de una caldera de lecho fluido

circulante.

La versatilidad en lo relativo a combustibles y los
buenos resultados de emisiones hacen que sea una
solucidn en la cual se apuesta para el futuro. De un
lado se mejoran los pardmetros térmicos de disefio
y operacion, incluso llevandolas a disefios supercri-
ticos como se mencionard mds adelante, y de otro
lado se llega a pensar en la oxi combustién en este
tipo de instalaciones.

¢) Lecho fluido a presién.- Es un disefio que dispone

una caldera de lecho fluido en el interior de una
vasija a presion, entre 12 y 16 bar segin poten-
cias. Los gases de combustién se expanden en una
turbina de gas y a la salida de ésta pasan por un
intercambiador de calor para recuperar una parte
del latente de los gases de escape; el compresor de
la turbina de gas suministra el aire de combustion
a la caldera. Se llega asi a un ciclo combinado de
caracteristicas especiales, en la figura 9 se muestra
el disefio bésico.

Es una instalacion compleja que tiene algunos as-
pectos criticos. Conseguir una alimentacién a pre-
sion del carbon y la caliza, se puede hace por via
seca 0 en suspension acuosa, la primera es la mds
extendida y se han conseguido condiciones operati-
vas muy aceptables.

Los gases de combustion han de limpiarse de parti-
culas antes de llegar a la turbina de gas. Se dispone
de una baterfa de multiciclones dentro de la vasija a
presidn, que si bien retienen las particulas de tamafio
superior a 2 micras en su recirculacion a la caldera
se producen a veces atascos, sobre todo cuando los
carbones son de alto contenido en cenizas. Se pue-
den disponer filtros ceramicos fuera de la vasija, han
de operar a mds de 800 °C y sus resultados han sido
buenos pero no excelentes en lo que respecta a la
disponibilidad de la instalacion.

En estas condiciones el funcionamiento de la turbina
de gas no ha sido todo lo bueno que se esperaba,
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presentando en determinados proyectos desgastes de
dlabes o vibraciones.

El rendimiento energético es bueno, llega a valores
en torno al 42 % referido al poder calorifico inferior.
Es una opcion que adicionalmente pudiera plantear-
se para ciclos supercriticos de vapor ya que la calde-
ra es de un solo paso, de tipo Benson. De momento

— Arifio. Se quemé casi continuamente lignito de
Mequinenza con elevado contenido en cenizas tipo
carbonato con presencia elevada de dlcalis y baja
temperatura de fusion; los problemas de fusién de
escorias fueron frecuentes. Los carbones subitumi-
nosos de Teruel tienen cenizas de tipo silicato que a
la temperatura de 850 °C no presentan problemas de

su desarrollo parece que estd parado. fusion.
Vasua a presion: Filtro Humos
+*Caldera -

Ceramico

Compresor

-Cicloner—\ l
N

Turbina de gas

y
Al
Carbon e | Precalentador
—_— Agua |
Dolomia Aire a: 12 — 16 bars

Turbina de
Vapor

Cenizas

Agua de
Refrigeracion

— Vapor < @

Agua
Condensada

Figura 9. Sistema de generacion con caldera de lecho fluido a presién.

Los pardmetros ambientales son buenos, se consigue
una fijacién de azufre en el lecho entorno al 99%, y
las emisiones de 6xidos de nitrégeno son menores
de 300 mgr/Nm?>.

Se han construido tres instalaciones de demostracion
en Estados Unidos, Suecia y Espafia, con potencias
unitarias de 200 MW de potencia térmica. Ademas
una de 300 MW de potencia eléctrica en Japon que
funciona en buenas condiciones operativas.

En Espafia, en Escatron, se construyd una instalacion
de demostracion buscando una alternativa para el
uso limpio de los carbones subituminosos de Teruel;
se recuperd parte del grupo n° 4 de la antigua cen-
tral de Escatrodn, la turbina de vapor e instalaciones
complementarias, que tenfan treinta afios de vida. La
presion de trabajo fue de 12 bar.

La nueva central entré en funcionamiento en 1990
y ha estado operativa durante quince afios, la expe-
riencia no ha sido todo lo positiva que se deseaba,
sobre todo en su valoracion, hay que sefialar algunas
causas y resultados obtenidos:

Se utilizé continuamente un carbén distinto al de
disefio que era subituminoso de la cuenca Andorra
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La potencia a régimen de plena carga re-
sulté de algo menos de 70 MW, mientras
que la de disefio era de 82 MW; hubo un
empecinamiento en llevar la central a
esa potencia con lo cual se incrementa-
ron los problemas operativos.

La indisponibilidad en conjunto fue alta,
bien por fusién de escorias bien, por
atascos en las patas de ciclones de retor-
no de cenizas al lecho, o por fallos en la
turbina de gas, e incluso por problemas
en los equipos antiguos recuperados.

El rendimiento energético fue bueno,
llegé a mds de 36% referido al poder
calorifico inferior del combustible, hay
que tener en cuenta que el ciclo de vapor
condicionado por la turbina recuperada
era de bajo rendimiento.

Los pardmetros ambientales en general
fueron buenos, la retencién de azufre
fue mayor del 98% funcionando con
combustible que llegaba al 8% de con-
tenido de azufre; hay que sefialar que
de los 6xidos de azufre emitidos un 5%
pasaban a ser SO, en vez de SO,, esto
estd condicionado al trabajo a presion.
Las emisiones de 6xidos de nitrégeno
fueron inferiores a 300 mgr/Nm?.

Las inversiones en centrales de lecho fluido son simi-
lares a las de las centrales de carbon pulverizado que cuen-
tan con sistemas de limpieza de gases. Para las que operan
a presion atmosférica algo menores a los 1.800 €/kW de
potencia neta, y en las que operan a presion algo por
encima de esa cifra.

GASIFICACION INTEGRADA CON
CICLO COMBINADO

El carbdn y otros combustibles se pueden transfor-
mar en gas mediante procesos en los que se aporta oxi-
geno y vapor de agua, que se desarrollan a alta tempe-
ratura y en atmdsferas reductoras, con menor contenido
en oxigeno que el preciso para la combustién completa.
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Las reacciones de transformacién son tanto exotérmi-
cas, con desprendimiento de calor, que se consume en el
proceso o va en los gases de salida, o endotérmicas, que
consumen energfa para dejar libres elementos o com-
puestos combustibles.

Las reacciones posibles son numerosas, pero las mas
significativas son las que se apuntan en la figura 10. En
ella se indican también las de combinacién del azufre
del combustible con el hidrégeno para dar SH, y en
baja proporcién COS; el hecho de que la atmdsfera sea
reductora evita la combinacion a SO,. Esto es impor-
tante pues el SH, es soluble en compuestos orgdnicos,
aminas, con los que se retira de los gases obtenidos en
el proceso; el COS se hidroliza y reduce a SH2 en un
reactor de tratamiento para asi limpiar casi totalmente
de azufre los gases de gasificacion.

La tecnologfa de gasificacion se inicid hace casi un
siglo, en una primera €poca con procesos a presion at-
mosférica de los cuales se obtenia gas de carbon para
uso a través de redes de distribucién como combustible
en entornos urbanos o industriales, o un gas de sintesis
para su utilizacién en transformaciones de la industria
carboquimica, fundamentalmente para obtener amonia-
co y de éste fertilizantes, aunque también con destino
a la produccién de metanol u otros productos. Primero
trabajaron con aire como agente gasificante y después
con oxigeno.

En la actualidad y basicamente pensando en la gene-
racion de electricidad, pero también en su introduccion
en redes de gas, la gasificacion se lleva a procesos de
alta presion, entre 10 y 100 bar, con lo cual se reduce

el volumen de los reactores, tanto de gasificacién como
de limpieza del gas. Hay diferentes tipos de reactores y
tecnologfas, todos ellos trabajando con oxigeno como
agente gasificante, entre los cuales destacan los tres
siguientes que proceden de disefios previos ya usados
hace décadas.

a) Lecho fijo.- Es un reactor en el cual el carbdn, a
tamarios entre 5 y 50 mm, se carga por la parte supe-
rior y desciende a contracorriente con los gases que
ascienden desde la parte baja del mismo, por donde
se ha realizado la inyeccién del oxigeno y el vapor
de agua, el gas sale por la parte superior; el disefio y
funcionamiento tiene similitud con el de los hornos
altos de siderurgia.

La temperatura en la zona inferior del reactor llega
puntualmente a 1500 °C, aunque en la zona caliente
del mismo se mantiene de promedio en torno a los
1.200 °C. El gas a la salida del reactor tiene una tem-
peratura de unos 500 °C, puede arrastrar alquitranes
que es preciso eliminar antes del uso final. La pre-
sion de trabajo se sitida en un amplio rango, entre 10
y 100 bar. El gas tiene un cierto contenido en metano
e hidrégeno, lo cual lo hace idéneo para inyeccién
en redes de distribucion de este combustible.

La materia mineral del carbon se recoge por la parte
inferior del reactor fundamentalmente como escoria
fundida y eventualmente en pequefia cantidad como
cenizas. El carbén que se utilice no ha de ser aglo-
merante para permitir su descenso por el reactor.

b) Lecho fluido.- El disefio es similar al de 1os combus-

tores de las calderas de lecho fluido, la

N—

C+02 ——» COz2 + Calor de Proceso

C+H20 CO +H2

Parametros:
-Tem_p’eratura Gas Combustible.- Poder calorifico medio
*Presioén i .
/-\ Generacion de electricidad
Para sintesis en carboquimica
Carbon S+Hz2 ———  SH2
Oxigeno S+ Hz +CO — > SHz+ COS
H20 . .
Cenizas o Escorias Secas

alimentacidn del carbén a tamafios me-
nores de 6 mm se alimenta por la parte
inferior, a veces mezclado con caliza si
se desea conseguir una cierta retencién
del azufre presente en el carbon; el oxi-
geno y el vapor de agua se inyecta en
esa parte baja.

La temperatura de la zona mds caliente
del reactor se sitda entre 800 y 1.100 °C
segtin tipos de operacion, la presion de
trabajo se sitda entre 10 y 25 bar. El gas
sale caliente del reactor, los tiempos de
residencia son muy bajos. La materia
mineral sale por la parte inferior como

C+CO2——  2CO

Rendimiento energético:

75 a 85%

ceniza, sin formacién de escorias.
El proceso es muy adecuado para car-
bones de alta reactividad, hullas de alto

COz2 + H2

CO+HO——

C+ H2O ——— > CO + Hz2+ CHa

contenido en voldtiles y carbones su-
bituminosos, permite el tratamiento de

Figura 10. Esquema quimico de la gasificacion del carbon.

combustibles con elevado contenido en
cenizas.
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¢) Lecho arrastrado.- Es un reactor en el cual el car-
bon se alimenta finamente molido por toberas situa-
das en la parte baja, junto con el oxigeno y el vapor
de agua. Las reacciones de gasificacion son muy ra-
pidas y a una elevada temperatura, que puede llegar
a 1.800 °C en la zona mds caliente. En la parte supe-
rior del reactor se dispone de un intercambiador de
calor para enfriar los gases a la vez que se produce
vapor, la salida de gases reencuentra a una tempera-
tura en torno a los 800 °C.
Es adecuado para trabajar con cualquier tipo de car-
bon, incluso los de baja reactividad; también se utili-
zan estos gasificadotes para tratar fracciones pesadas
de la cadena del refino del petréleo, y eventualmente
para procesar directamente crudos pesados. La ma-
teria mineral sale en forma de escoria fundida por
laparte inferior del reactor.
La alimentacion puede ser por via seca o himeda
y la presion del reactor estd entre 20 y 40 bar. Si se
trabaja con fracciones pesadas de petrdleo, para las
cuales ya existen varias plantas industriales, la ali-
mentacion llega a hacerse hasta 70 bar de presion.
Este gasificador es el preferido en las plantas de ge-
neracion de electricidad, que buscan un gas facil de

limpiar, sin alquitranes y con la posibilidad de que
toda la materia mineral se transforme en escoria fun-
dida que no es lixiviable cuando se depositen en el
vertedero de estériles.

Los procesos de gasificacion tienen un rendimien-
to energético entre 75 y 85%, considerando la energia
contenida en los gases de salida y la del combustible
de alimentacion; los de lecho fijo son los que alcanzan
valores mayores. A este valor hay que deducirle los con-
sumos de energia eléctrica en servicios auxiliares, el de
mayor consumo es el fraccionamiento del aire. Cuando
se trabaja con carbones de alto contenido en materia mi-
neral se produce un consumo de oxigeno mds elevado
si las cenizas van ser transformadas a escoria fundida,
caso de los reactores de lecho fijo y arrastrado, en este
dltimo esa demanda de oxigeno es aun mayor para el
proceso de fusién de escorias.

Las plantas de generacidn de electricidad con proce-
sos de gasificacion llevan el gas obtenido en ésta a un
ciclo combinado de turbina de gas y turbina de vapor,
GICC, gasificacion integrada con ciclo combinado, fi-
gura 11. Son instalaciones complejas que constan de las
siguientes unidades bdsicas:

Moliend Caldera de Separacion Turbi 4

olienca Recuperacién Vapor  de Azufre urbina Humos

« : > l de Gas limpios
Gasificador Gas Limpio 1
' l
Gases >< >
Carbén ;
" IAire 1
| Azufre
Filtro i"_l__::______:j___
Ceramico Caldera de
_Vapor Recuperacion
( ) ) Cenizas \Vapor EIectr|C|dad
Oxigeno \_/ Escoria Vitrificada < @ l
: R i..{ |Turbina
Nitrogeno ' de vapor
: Agua de
Aire Agua efrigeracion
X ' Aire Comprimido

Fraccionamiento T " Condensador

Figura 11. Planta de generacion de electricidad con gasificacion integrada con ciclo combinado. GICC.
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Parque, molienda de carbdn y alimentacidn.- Es una
instalacién convencional en su primera parte, en el
caso de las plantas de lecho arrastrado se llega a car-
bon pulverizado como en las centrales convenciona-
les; la alimentacidn a presion exige un aire de bajo
contenido en oxigeno para evitar la explosién del
polvo de carbdn, se enriquece el aire con nitrégeno
prodecente del fraccionamiento del aire.
Fraccionamiento de aire.- Es una instalacion especi-
fica de las instalaciones GICC, el fraccionamiento de
aire en oxigeno y nitrégeno se hace mediante com-
presion y expansion para llevar el aire a temperatu-
ras criogénicas y separarlos en sus dos componentes.
El oxigeno se lleva al gasificador y el nitrogeno a las
lineas de alimentacion de carbodn, y eventualmente
a la turbina de gas para recuperar la energfa de este
nitrégeno que estd a elevada presion.

Gasificador.- Cualquiera de los arriba mencionados,
aunque de forma preferente el de lecho arrastrado,
en e€l para una buena disponibilidad de la instala-
cién es preciso prestar atencidn a la seleccion y co-
locacion del material refractario, sobre todo en los
casos que se trabaje con la central eléctrica en varia-
ciones de carga frecuentes.

En este supuesto de eleccion de gasificador, los ga-
ses de salida pasan por un intercambiador de calor
para enfriarlos y recuperar calor produciendo vapor.
La extraccion de escorias se realiza mediante un
sistema de trituracién y granulado con inyeccion de
agua.

Filtrado de gases.- Los gases del gasificador se han
de limpiar de particulas antes de su tratamiento, en
el caso del gasificador de lecho arrastrado, una vez
enfriado los gases a una temperatura de unos 400 °C
se pueden pasar por un filtro cerdmico que retiene
las particulas de hasta menos de décimas de micra;
todo el polvo recogido se retorna al gasificador para
que de éste salga en forma de escoria fundida.

Esta operacion tiene un significado ambiental muy
importante, pues permite retener el mercurio y de-
mds metales contenidos en el carbon. Ello hace que
el proceso de gasificacion pueda ser la tecnologia
mds limpia de uso del carbén para generacién de
electricidad.

Separacién de azufre.- Son procesos de quimica in-
dustrial que incluyen por ejemplo la absorcion del
SH, en ciclo MDEA o SULFINOL y la separacion
a azufre elemental en una planta CLAUS. Hay otras
opciones que en vez de dar azufre elemental pueden
dar SO, liquido o incluso dcido sulfirico, pero el
azufre es el producto comercialmente mds versatil.
Se incluye una unidad de hidrélisis para tratar los
COS y llevarlos a SH,.

e Turbina de gas.- El gas tratado tiene un poder calo-
rifico de algo mds de 3.000 kcal/Nm?, se alimenta a
una turbina de gas convencional, con los dos cuerpos
de compresor y turbina, y en la conexién de ambos
el quemador de gas adaptado al poder calorifico de
éste. Es un elemento critico, que ha de poder fun-
cionar en perfectas condiciones soportando ciertas
variaciones en la composicidén del gas e incluso en la
presion con que llega al combustor; en la actualidad
se instalan turbinas que pueden llegar a 1.300 °C en
la salida del combustor a turbina.

* Intercambiadores de calor y sistema de vapor.- En la

planta hay varias unidades de recuperacion de calor para
produccién de vapor, 1a de mayor volumen de intercam-
bio corresponde a la que se sitia a la salida de los gases
de escape de la turbina de gas, que tienen una tempera-
tura en torno a los 600 °C y que van a la chimenea de
salida a poco mds de 100 °C. Otro intercambiador es el
que enfria los gases de salida del reactor de gasificacion
antes de la llegada de estos al filtro cerdmico.
Se produce vapor a diferentes presiones tanto para
alimentar la turbina de vapor en sus diversos cuer-
pos, como para atender necesidades del proceso de
gasificacién. Una labor importante de ingenieria es
integrar y optimizar estos flujos.

* Ciclo de agua — vapor.- Es de tipo convencional de
tipo Rankine, incluye una turbina similar a las de
otras centrales térmicas, con descarga a un conden-
sador. El sistema de agua de refrigeracion se adapta
a las condiciones del emplazamiento, hay que resal-
tar que ha de condensar el vapor que circula por la
turbina de vapor, pero estd sélo aporta la mitad de
la electricidad generada en la planta, en este senti-
do una instalaciéon GICC demanda la mitad de agua
para una misma produccion de electricidad que una
planta convencional.

» Sistema eléctrico.- Se dispone de dos generadores
de electricidad uno en cada turbina, todo lo demas
es convencional con respecto a una planta de car-
bén pulverizado. Hay que sefialar que los consumos
auxiliares se dan en mds puntos y en conjunto son
mayores que los correspondientes a las plantas de
caldera y turbina, aqui se sitian entre el 8 y el 13%
de la electricidad bruta generada.

La gasificacion de carbdn para generacion de electri-
cidad se empez6 a aplicar en los afios ochenta del siglo
pasado, y recibi6 un fuerte impulso por la introduccién
de normativas que buscaban alcanzar bajas emisiones
de 6xidos de azufre y de éxido de nitrégeno, mds todo
tipo de contaminantes, a la vez que se incrementaba el
rendimiento de generacion. Esto son aspectos que hay
que sefialar se han conseguido:
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e Las emisiones de 6xidos de azufre se sitdan por de-
bajo de 30 mgr/Nm?, en torno a 0,1 gr/kWh, y las de
oxidos de nitrégeno en menos de 150 mg/Nm? en los
gases de salida a chimenea, es decir 0,4 gr/kWh. Si
las instalaciones van equipadas con filtros cerdmi-
cos, las emisiones de metales pueden ser practica-
mente nulas.

¢ El rendimiento energético de la planta puede llegar
al 46% sobre poder calorifico inferior, y se trabaja
para disponer de turbinas de gas con mayor tempera-
tura de combustidn, asi como para mejorar los ciclos
de vapor. Se piensa que es factible llegar a 48 6 50%
de rendimiento, aunque esto pudiera ir en detrimen-
to de la disponibilidad, sobre todo por causa de la
turbina de gas.

Después se ha valorado la reduccién de emisiones de
CO, que resultan de ese aumento del rendimiento energeé-
tico, se consigue que esas sean de 750 gr CO,/kWh. Valor
que es el fijado en Alemania como derecho de emision
para las plantas que se construyan en el futuro préximo,
aunque esta dltima es una cuestion en revision.

Es una tecnologia compleja, con un buen nmimero
de sistemas y componentes, que resulta de elevada in-
version, la cual se sitida en unos 1.800 €/kW neto de
potencia, lo que hace que las empresas eléctricas se
muestren reticentes en el actual esquema liberalizado,
que no reconoce las inversiones realizadas con garantia
de recuperacion de las mismas. Pero es la opcion mas
limpia que se puede disefiar hoy por hoy, tanto en lo
que respecta a emisiones incluidas en normativas como
otras posibles en el futuro, por ejemplo las de metales.

En la actualidad hay una treintena de instalaciones en
operacién en el mundo, fundamentalmente en Estados
Unidos, la Unién Europea y Japén. Hay que sefialar que
el nimero de las que utiliza carbén como combustible es
menor al de las que emplean derivados pesados del petrd-
leo, en forma sdlida o liquida; esto es as{ por el hecho de
que ya hay un excedente significativo de estos productos
en las refinerfas, y que la tendencia es a aumentar en la
medida que los crudos vallan siendo mds pesados.

LA PLANTA DE ELCOGAS EN
PUERTOLLANO

En los primeros afios de la década de los noventa se
construye la planta GICC de Puertollano, es un proyecto
que se propone utilizar los carbones extraidos en mine-
ria a cielo abierto de la zona junto con el excedente de
cok de petrdleo que se produce en la refineria aqui em-
plazada, de esto resulta como combustible una mezcla
que tiene un elevado contenido en azufre y cenizas.
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El proyecto fue acometido por varias empresas eu-
ropeas de generacion de electricidad: EDP, ENEL, EDF,
ENDESA, HC e IBERDROLA, con la participacién
de fabricantes de bienes de equipo, fundamentalmente
SIEMENS; tuvo un fuerte apoyo de la Comisién Eu-
ropea que subvenciond la inversion del proyecto, que
finalmente se constituy6 en una empresa independiente,
ELCOGAS.

Se puso en operacion el afio 1996, primero con
gas natural y s6lo con el ciclo combinado, y después
alimentando ya al gasificador con la mezcla de car-
bon y cok de petréleo; las condiciones de trabajo se
fueron ajustando progresivamente los pardmetros
de operacidn y los resultados de esta. Los proble-
mas que aparecieron en los primeros afios, tanto en
el sistema de gasificacion como en la turbina de gas,
estdn resueltos y la planta funciona con resultados
esperados.

Entre estos hay que destacar los ambientales que son
muy buenos a pesar de trabajar con cok de petréleo de
alto contenido en azufre, por ejemplo entre el afio 2001
y el 2004 las emisiones dcidas como valores medios
anuales han sido:

+ Oxidos de azufre.- Entre 15 y 35 mgr/Nm?, lo que
equivale a 0,04 y 0,10 gr/kWh.

Oxidos de nitrégeno.- Entre 130 y 156 mgr/Nm?, es
decir 0,36 a 0,45 gr/kWh.

Las emisiones de CO, se sitdan en algo mds de
750 gr/kWh neto producido, valor inferior al de cual-
quier otra central de generacidn eléctrica en Espaiia con
carbén como combustible.

Humos:
A  S02.-0,1 gr’kWh
*NOx.- 0,4 gr’kWh

+C02.- 750 gr/kWh

Gas

l Vapor ]

Figura 12. Esquema ambiental de la central de
ELCOGAS.
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CENTRALES SUPERCRITICAS

Son centrales térmicas en las cuales el vapor prin-
cipal a la salida de caldera se encuentra por encima de
la presion critica del agua, 220,9 bar. El objetivo bdsi-
co que se persigue con ello es aumentar el rendimiento
del ciclo, se consigue a cambio de utilizar disefios mas
complejos en las calderas y turbinas, incluyendo mate-
riales especiales en la construccién de estos elementos.

En un ciclo supercritico la temperatura del fluido del
ciclo sigue aumentando desde la zona de liquido a la de
vapor, tal como se ve en la parte izquierda de la figura 13,
esto facilita llegar a mayores temperaturas finales en el
vapor principal, pero también que el promedio de tem-
peratura en la expansion sea también mayor que en un
ciclo subcritico o convencional; asi las temperaturas de
retorno de las extracciones a turbina, una vez recalenta-
do el vapor en la caldera, son mayores. Todo ello redun-
da en un mayor rendimiento energético final.

La naturaleza del cambio de fase que se da al trabajar
en condiciones supercriticas de presion hace que, en vez de
utilizar calderas con calderén muy habituales en las centra-
les subcriticas, aqui se empleen calderas de circulacién for-
zada de un solo paso; hay dos patentes al respecto, la Ben-
son de disefio de Siemens AG, y las Sulzer — Combustion
Engineering, estas ultimas hoy en la empresa ALSTOM.

Las calderas supercriticas se fabrican en disefios de
tipo torre, bien con quemadores tangenciales o en pa-
redes enfrentadas. El hecho de ser calderas de un solo
paso obliga a un disefio cuidadoso para conseguir tem-
peraturas moderadas en los tubos e igualar la absorcién
de calor en las distintas zonas del circuito agua vapor.
Recordemos que en las calderas con calderin el flujo en
las paredes del hogar puede ser hasta cinco veces el flu-
jo neto de vapor, y esto es un elemento de regulacion
térmica que no se da en las calderas de un solo paso. En
las calderas supercriticas se utilizan aceros austeniticos
capaces de trabajar a temperaturas de hasta 620 °C, o
mayores.

Esto se traduce en que las centrales supercriticas se
proyectan para trabajar con carbones homogéneos, con
ligeras desviaciones del carb6n de diseiio; se prefiere com-
bustibles de buena calidad, hullas con bajo contenido en
cenizas, sin problemas especiales de escoriacion y ensu-
ciamiento, asi como también reducida presencia en azufre.
Esto ultimo facilita que las instalaciones de desulfuracion
no introduzcan extracostes operativos importantes.

Las turbinas de vapor son de mayor potencia unita-
ria que las de los ciclos subcriticos, se sitdan en trono al
millar de MW; esto implica mayor robustez en general
y en particular en los dlabes del cuerpo de baja presion
que ve incrementado su didmetro. Se suele usar el doble
recalentamiento y disponer de un cuerpo mds a presion
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Figura 13. Diagramas de Ts y hs de un ciclo de vapor supercritico con doble recalentamiento.
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intermedia que en el caso de las centrales subcriticas.
Todo ello se traduce en una especial atencién a los se-
llos y a los materiales de carcasa para adaptarse a la
mayor presion de trabajo.

Las centrales supercriticas nos proporcionan un di-
seflo compacto, con alta rapidez de respuesta, velocidad
de variacion de carga sensiblemente mayor que la co-
rrespondiente a las subcriticas, que no olvidemos tienen
elevada masa térmica asociada al calderin. Esto tam-
bién ha permitido la escalacidn a potencias del orden de
1.000 MW eléctricos o potencias mayores.

El control operativo en las centrales supercriticas se
hace o bien por presion deslizante o bien por método
dual, esto permite un buen trabajo de la turbina en la
cual siempre se mantiene ese concepto de presion desli-
zante; con ello las pérdidas de rendimiento a baja carga
son menores que en los disefios subcriticos: reduccién
de un 2% al bajar la carga al 75% de la nominal y de un
5,5 al 8% al operar al 50% de la potencia de disefio.

Los ciclos supercriticos se construyen desde hace
mds de treinta afios, y han evolucionado para mejorar
esos parametros de rendimiento energético:

¢ Ciclos iniciales en estos disefios, con caldera de un solo
paso y un recalentamiento: vapor principal 241 bar y
538 °C, recalentamiento a 538 °C.

e Ciclos hoy considerados convencionales, con do-
ble recalentamiento a temperaturas mayores: vapor
principal 241 bar y 538 °C, primer recalentamiento a
552 °C, segundo a 566 °C.

* Ciclos “ultra criticos” o incluso “ultra super criti-
cos”, a partir de 276 bar y 552 °C en el vapor princi-
pal. Se consideran disefios avanzados, si bien ya se
han construido centrales con presiones mayores, de
310 bar pero con temperaturas de vapor mds bajas:
538 °C/552 °C/566 °C.

Las centrales incluidas en el tercer grupo que se han
construido no han cumplido con las expectativas de ren-
dimiento y fiabilidad que se les asignaban, por ello se
continua con proyectos de demostracién que consoliden
sus posibilidades de futuro. De hecho se estima que el
rendimiento energético puede incrementarse significati-
vamente si se consigue trabajar de forma fiable a presio-
nes de 310 bar o incluso a los 400 bar, llegando a 45%
referido al poder calorifico inferior del combustible, tal
como se refleja en la figura 14.

En la actualidad hay unas 200 centrales supercriti-
cas funcionando en el mundo: Estados Unidos, Japon,
Dinamarca y Alemania; recientemente Corea del Sur y
China se incorporan a este grupo de paises. En Espafia
hay una central supercritica de los primeros disefios en
Lada, Asturias.
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Figura 14. Evolucién del rendimiento de las centrales

térmicas en funcion de los parametros de admision a
turbina.

Entre 1995 y el afio 2000 se instalaron unos 20.000 MW
con disefio de ciclo supercritico, es decir a una media
de 5.000 MW anuales. Se supone que en el afio 2020
ese ritmo de nuevas construcciones se situard entre 25y
40.000 MW anuales si contindan las previsiones al alza
en la utilizacién del carbén en generacion eléctrica.

La inversion especifica en estas centrales estd siendo
muy diferente de unos casos a otros, pero desde aqui se
intuye que no serd muy inferior a la correspondiente de
las plantas de gasificacion y ciclo combinado, es decir
los 1.800 €/kW instalado; esto se liga a los aceros espe-
ciales que hay que emplear en su construccién, aunque
las expectativas de reduccion de sus precios hace pensar
en valores de 1.600 €/kW incluyendo la instalacién de
la planta de lavado de gases para desulfuracion.

Se sigue investigando en diferentes dreas de disefio
de estas centrales, de sus componentes, y mejorando los
pardmetros operativos, no sélo en calderas de carbdén
pulverizado sino también en calderas de lecho fluido
circulante de potencias eléctricas equivalentes por en-
cima de los 400 MW.

CONSIDERACIONES FINALES

En la construccién de centrales de carbén hacia futu-
ro es previsible que convivan cuatro de las tecnologias
que se han sefialado anteriormente y sobre las cuales se
proponen aqui unas breves reflexiones:

¢ Centrales de carbon pulverizado convenciona-
les.- Son una solucidn facil de construir y operar, no
presentan ventajas ambientales, incluso aunque lle-
ven plantas de desulfuracién de gases, y en ese sen-
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tido es posible que no se instalen nuevas plantas en
Europa, pero si en terceros pafses en los cuales las
empresas suministradoras de bienes de equipo van a
buscar un mercado para sus disefios, posiblemente
sin sistemas de lavado de gases.

Centrales de lecho fluido circulante.- Es una tec-
nologia que aparece con fuerza, sobre todo por la
flexibilidad para quemar cualquier tipo de carbdn,
a lo que aflade unos pardmetros ambientales muy
buenos en lo que a emisiones 4cidas respecta. El he-
cho de que no reduzca las emisiones de CO, serd un
freno para su instalacion en Europa, pero no asf en
terceros paises donde no hay en la actualidad com-
promisos para su reduccion.

Centrales de gasificacion integrada con ciclo
combinado.- Se plantea como la mejor solucidn, las
condiciones ambientales son muy buenas en todo
lo que respecta a emisiones contaminantes, incluye
la no emisién de metales y muy bajas emisiones de
oxidos de azufre y nitrégeno; el hecho de que las
de CO, se reduzcan a menos de 750 gr/kWh en las
instalaciones de nuevo disefio es muy aceptable.
Van a chocar contra la cultura de los operadores de
generacion eléctrica, que desean instalaciones de
ciclo sencillo y muy versétiles de operacién, mas
cuando la red eléctrica se va a ir complicando con

la entrada de generadores intermitentes y de baja ca-
pacidad de respuesta, caso de la energia edlica. Su
inversion elevada frenard también este intento de
penetracion, salvo que las administraciones hagan
una fuerte apuesta por el medio ambiente.

Es factible que encuentre una via de penetracién
junto al consumo de derivados pesados del petrdleo,
que ya se asumen como una nueva solucién en la
cultura eléctrica.

Centrales supercriticas.- Hoy por hoy es la ilu-
sién de muchos técnicos y gestores del sistema
eléctrico, su versatilidad operativa le da una gran
oportunidad en una red eléctrica progresivamente
mds compleja. Es necesario confirmar la fiabili-
dad y disponibilidad de los disefios correspon-
dientes y que la inversién no crezca sobre esos
valores esperados.

Es preciso insistir en que sus emisiones de 6xidos
de nitrégeno y de metales son mayores que las co-
rrespondientes a la gasificacion integrada con ciclo
combinado. El tema de los 6xidos de nitrégeno en
Espaiia es critico ya que nuestro techo de emisiones
estd casi copado por las provenientes de los vehicu-
los de transporte.

Las emisiones de CO, pueden ser similares a las de
las plantas GICC, en torno a 750 gr/kWh.







CoONDUCCION
DEL SISTEMA ELECTRICO

INTRODUCCION

La energfa eléctrica es un producto que debe cum-
plir unos requisitos de alta calidad. Para cumplir con los
requisitos de seguridad y calidad [1], tiene gran impor-
tancia la forma de generacion de dicha energia.

En el sistema eléctrico debe existir un equilibrio
constante entre la generacion y el consumo. Debido a
que la demanda estd atomizada y a que los consumidores
pueden tener hdbitos muy dispares, la demanda eléctrica
tiene un cardcter aleatorio, lo que obliga a una gestion
muy eficiente de la generacion y de la red eléctrica, que
permite el flujo de energia, para que se den las condicio-
nes de equilibrio generacion — demanda, con unos niveles
de calidad del suministro eléctrico adecuados.

La produccion de energia eléctrica se realiza me-
diante la utilizacion de maquinas rotativas sincronas, es
decir maquinas que giran a una velocidad fija en funcién
de la frecuencia del sistema.

MECANISMOS DE AJUSTE DE LA
GENERACION - DEMANDA

ESTABILIDAD

La generacién en el sistema eléctrico se asienta,
fundamentalmente, en maquinas rotativas, alternadores.
Los desequilibrios en la relacién generacion - demanda,
dan lugar a variaciones en el comportamiento mecdnico
de los generadores (1)

A AT
dt\ 2 dt
donde,

P Potencia generada.

P, . Potencia demandada.

J:  Momento de inercia.

:  Velocidad de giro de las mdquinas.

CAPITULO

5.2

En funcionamiento estable Pgen = Pdem, con lo
que la velocidad de giro de los alternadores es esta-
ble y la frecuencia serd constante a 50 Hz en el caso
de Espaiia. Segtin la ecuacion (1), ante un desequili-
brio entre la potencia generada y la demandada, se
producen variaciones en la velocidad de giro de los
alternadores, y por tanto, variaciones de frecuencia
eléctrica. El momento de inercia del sistema marca la
velocidad de variacion de la frecuencia, de tal forma
que grandes inercias dan lugar a variaciones lentas de
la frecuencia.

Por otro lado, la variacion de la velocidad de giro
estd ligada a la relacion angular entre los campos
magnéticos del rotor y del estator, de forma, que si
el dngulo entre la fuerza electromotriz generada por
el rotor y la tension de la red (dngulo de carga) su-
pera un determinado valor, el alternador no puede
recuperar las condiciones de equilibrio, pasando a
ser inestable y desacopldndose por tanto de la red,
ecuacion (2).

(&

P
dt*

gen

-P

dem

=M

@)

donde,

M: Momento cinético.
d: Angulo de carga.

La figura 1 representa el comportamiento de un
generador ante una pérdida de la demanda (P, = 0),
drea roja, en la que el generador se acelera, ya que la
potencia mecdnica (P ) se invierte en acelerar, aumen-
tando su dngulo de carga; posteriormente, al reconectar
la demanda, el generador empieza a
decelerarse (P, > P ), dreaazul. Siel
drea azul es menor que la roja, el gene-
rador no podrd decelerar lo suficiente
y su comportamiento serd inestable. Si
el darea de deceleracion es suficiente, el
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angulo de carga tendrd un mdximo y empezard a dis-
minuir, en el sentido de recuperar su punto inicial de
equilibrio. Esto se muestra en la figura 2; la curva roja
muestra un caso en el que la recuperacion de la carga
se produce demasiado tarde, saliéndose de sincronismo,
mientras que en la azul, el tiempo de reconexién permi-
te tener drea de deceleracion suficiente como para poder
recuperar la estabilidad. Este fendmeno tiene lugar en
tiempos de milisegundos.

Si se supone que los sistemas de control de los ge-
neradores son relativamente lentos en su actuacion, la
pérdida brusca de demanda o de generacion dard lugar
a aumentos o disminuciones de la frecuencia, que serdn
limitadas por la inercia del sistema. Estas variaciones no
deben ser tales que se alcance el dngulo de carga critico,
a partir del cual se desacoplan de la red.

REGULACION FRECUENCIA -
POTENCIA

El sistema eléctrico habilita una serie de proce-
dimientos para el mantenimiento de la frecuencia, asi
como del equilibrio generacion — demanda. En el caso
espaiiol, estas actuaciones se encuentran disponibles en
los procedimientos de operacion (P.O.) de Red Eléctrica
(REE).

Los procedimientos y sistemas de control que equi-
libran la generacion y la demanda, manteniendo la fre-
cuencia dentro de un rango admisible, en torno a 50 Hz
+ 0,2 Hz, son los servicios de regulacion primaria (P.O.
7.1), regulacion secundaria (P.O. 7.2) y regulacion ter-
ciaria (P.O. 7.3)

A) Regulacion primaria

Los controles de potencia individuales de cada
central varfan la aportacion de potencia de forma pro-
porcional a la variacién de la frecuencia y en senti-
do contrario. Tiene por objetivo restablecer, lo antes
posible, el equilibrio entre la potencia generada y la
demandada.

Una variacidn en la demanda APdem, (figura 3), hace
que la regulacién primaria actde, dando lugar a una va-
riacion en la velocidad de giro de los alternadores Aw, y

wvplaon Ea de cuge

i} -1:.| -3} a3 na 0L na ay (] l':l.l:l 1

Figura 2. Pérdida de sincronismo.

por tanto una variacion de la frecuencia Af. La regulacion
primaria marca la relacion entre la variacion de potencia
demandada, respecto a la de consigna y la

Criberio de gumidad de dreas

variacion de frecuencia necesaria para cubrir
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dicha variacion.

En la figura 4 se hace un pequefio ejem-
plo de la regulacién primaria. Se trata de
dos generadores (G1 y G2), con sendas rec-
tas de estatismo, cuya unidn da lugar a la
recta de estatismo del conjunto (G1+G2).
Ambos generadores proporcionan una po-
tencia PG1+G2 para cubrir una demanda
dada. Si en un instante determinado la de-
manda cambia, los generadores se adaptan
para cubrir dicha variacién y restablecer el
. equilibrio generacion — demanda, pasando
en el ejemplo a valer P’G1+G2. Los gene-
radores habrdn pasado a dar P’G1 y P’G2,
| respectivamente. La frecuencia del sistema

[1] 0 40 B0 BO 100 130 140
Angaio de canga, groces

habra pasado de valer fN a f.

Figura 1. Estabilidad del generador por el criterio de areas.
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Segiin el P.O. 7.1. si la variacién de
frecuencia (fN-f) es inferior a 100 mHz,



5.2. CONDUCCION DEL SISTEMA ELECTRICO

bios entre zonas de regulacién. La regula-

AQg cién secundaria tiene por objeto devolver
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la frecuencia a su valor original (50 Hz) y
los valores tasados en las lineas de inter-
conexion, recuperdndose de esta forma el
margen de regulacion primaria. La regula-
cién secundaria debe actuar antes de 30 s y
deberd tener capacidad de mantenerse por
un periodo de 15 min, hasta ser sustituida
su actuacion por la reserva de regulacion

AF’dem

Figura 3. Esquema de regulacion de potencia - frecuencia en una central.

el sistema deberd aportar el desvio (APdem) antes de
15 s. Si la variacion de la frecuencia se sitia entre
100 mHz y 200 mHz, el tiempo de respuesta del sis-
tema deberd situarse entre 15 sy 30 s

Asi mismo, la regulacién primaria debe mantenerse
por un periodo de 15 min, hasta que la regulacion secun-
daria recupere los valores de consigna de frecuencia e
intercambios y recupere los valores iniciales de reserva
primaria.

La energia necesaria es aportada por todas las cen-
trales que estén conectadas en el momento del desvio.
En Espaiia es un servicio obligatorio y no retribuido. Si
por razones técnicas una central no pudiese dar regula-
cion se deberd subcontratar a otra central.

B) Regulacion secundaria

La regulacion primaria consigue equilibrar el des-
vio entre la potencia generada y la demandada; sin em-
bargo, la frecuencia se estabilizard a un valor diferente
de 50 Hz, tal como se muestra en la figura 4. Durante la
regulacidn primaria, para el restablecimiento del equi-
librio, ha debido de existir una adaptacion de potencia
generada por las centrales, as{ como de los intercam-

frec A

G2
G1+G2

o

S e o Tt

I

I
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Figura 4. Regulacién primaria.

»
>

Potencia

terciaria (P.O. 1.5.).

El sistema eléctrico estd dividido en
zona de regulacion que poseen sistemas
automadticos (AGC, control automdtico de generacion),
que es comandado por un regulador maestro (RCP, re-
gulacion compartida peninsular). En Espafia este regu-
lador se encuentra en el CECOEL y se encarga de dar
las consignas de potencia a los AGC de las distintas
zonas, con el fin de restablecer la frecuencia y los in-
tercambios.

En la figura 5, se asume que el generador G2 es el
encargado de asumir la regulacion secundaria. Tras el
desvio producido, el RCP daria orden al AGC de la zona
a la que pertenece el generador G2, de cambiar la con-
signa de potencia del generador G2, de forma que este
asuma la variacion APdem, restableciendo la frecuencia,
asf como los valores de potencia generada por el gene-
rador G1.

El control que asigna las consignas de potencia
a los reguladores de las centrales son del tipo PI
(proporcionales — integrales), lo que garantiza que el
error de posicion del control sea cero (Error de con-
trol de drea ACE = 0). Un factor importante a tener en
cuenta, es la forma en la que los reguladores llevan la
frecuencia a su valor de 50 Hz. La UCTE ha definido
una curva, curva trompeta, que limita las variacio-
nes de la frecuencia, de forma que se considera que
la actuacion de la regulacion secundaria es correcta
si la variacion de la frecuencia queda dentro de la
trompeta.

En el sistema de regulacion secundaria solo partici-
pan aquellas centrales habilitadas para ello, necesitando
autorizacion por parte del operador del sistema para po-
der participar.

Las centrales que participan en regulacion secun-
daria ofertan bandas de regulacién a subir y a bajar,
para cada periodo horario de programacion, en un
mercado de regulacién secundaria, que el operador
del sistema convoca cada dfa. De forma que a las cen-
trales se les paga por la banda de regulacion casada
en dicho mercado, asi como por la energia de regu-
lacion que han tenido que aportar de la banda que
ofertaron.
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Figura 5. Regulacién secundaria.

Fuente: UCTE operation handbook.

En Espafia este es un servicio voluntario y re-
tribuido. Ademds no todas las centrales tienen una
adecuada capacidad para participar en regulacion
secundaria.

C) Regulacion terciaria

Para restituir la reserva de regulacién secundaria
existe el mecanismo de regulacion terciaria. La reser-
va de regulacion terciaria de una central depende de
la variacion médxima de la potencia de dicha central
en 15 min, esta potencia deberd ser mantenida durante
al menos 2 horas. En el sistema eléctrico espafiol, las
centrales que participan en esta regulacion, deben ser
habilitadas por el operador del sistema.

La asignacion de banda de regulacién terciaria se
hace por medio de un mercado econémico, siguiendo
un criterio de asignacién de ofertas por minimo coste,
siendo por tanto un proceso meramente econémico.

D) Desvios

La energia eléctrica en Espafia se gestiona en un
mercado econdmico, respaldado por una gestion técnica
del sistema, que determina la viabilidad de las compras
y ventas de energfa. A lo largo del dia, existen varias
sesiones de mercado, llamadas mercados intradiarios,
que tienen una cadencia de aproximadamente cuatro
horas. Cuando la generacion o la demanda prevé que se
va a ver obligada a cambiar su consumo o generacion,
respecto del casado en el mercado, en mds de 30 MWh,
y no estd abierta ninguna sesion de mercado para gestio-
nar esta energia, debe comunicarlo al operador del siste-
ma. El operador del sistema, con esta informacién, mds
las previsiones de demanda y de generacion renovable,
puede convocar un mercado de gestion de desvios gene-
racion-consumo. Para ello es necesario que los desvios
medios previstos sean mayores de 300 MW.
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COMPORTAMIENTO DE LAS
CENTRALES EN EL CONTROL
POTENCIA-FRECUENCIA

Las caracteristicas mds importantes de las distintas
tecnologfas de generacidn, en cuanto a su participacion
en relacion con el control de potencia — frecuencia, se
pueden sintetizar de la siguiente forma:

CENTRALES NUCLEARES

En Espafia se dispone de centrales nucleares con tec-
nologia de tipo power water reactor (PWR) y boiling
water reactor (BWR). Ambos tipos de centrales generan
vapor saturado mediante reactores nucleares, que se uti-
liza para accionar una turbina de vapor.

De forma simplificada, el control de potencia de de
las centrales de tipo PWR actuia sobre las barras de con-
trol a corto plazo y sobre la concentracion de dcido bo-
rico a largo plazo. Por el otro lado, las centrales de tipo
BWR actian sobre las barras de control y la recircula-
cion de las bombas de chorro. De esta forma ambos ti-
pos de centrales regulan la potencia del reactor nuclear

Para las centrales de tipo PWR el incremento de po-
tencia en el reactor se traducird en un incremento del va-
por generado en el generador de vapor y un aumento de la
presion del generador de vapor. Para las centrales de tipo
BWR el incremento de potencia en el reactor se traducird
en un aumento de la cantidad de vapor generador en el
reactor y un aumento de la presion de este vapor.

Con objeto de controlar la potencia demandada por
la red existen dos modalidades de control dependiendo
de si es el reactor quien sigue a la turbina o es la turbina
quien sigue al reactor. En ambas modalidades, la varia-
ble intermedia serd la presion del vapor.
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De forma simplificada la respuesta de un reactor de
tipo PWR ante un aumento de la potencia demandada
cuando el reactor sigue a la turbina serd la siguiente:

1) Lo primero que ocurre es que se abre la vdlvula
de admision de vapor a la turbina aumentando el
caudal de vapor que va a la turbina y la potencia de
ésta.

2) Como consecuencia disminuye la presion en el ge-
nerador de vapor y, puesto que estd en condiciones
de saturacidn, la temperatura del vapor, asf como el
nivel del generador.

3) El nivel del generador se restablecerd al afiadir ma-
yor cantidad de agua de alimentacidon.

4) Al disminuir la temperatura del vapor, el salto térmico
que se produce en el generador de vapor entre el agua
que va a turbina y el refrigerante del reactor aumenta.
Esto tiene como consecuencia que la temperatura del
refrigerante del reactor a la salida del generador de
vapor (lazo frio) disminuye, por lo tanto disminuye la
temperatura media de referencia y la presion.

5) La presidn del circuito se restablecerd poniendo en
funcionamiento los calentadores del presionador.

6) Al disminuir la temperatura del refrigerante, dismi-
nuye la capacidad de moderacién y por lo tanto la
capacidad de pasar los neutrones rdpidos a neutro-
nes lentos que son los que posibilitan las reacciones
de fisién buscadas. Esto hace que disminuya la reac-
tividad del reactor.

7) Para aumentar la reactividad del nicleo se levantan
las barras de control del reactor, a corto plazo, y se
disminuye la concentracién de dcido bdrico a largo
plazo.

8) Al levantar las barras de control, éstas absorberan
una menor cantidad de neutrones y por lo tanto au-
mentardn las fisiones y de esa forma la potencia
nuclear.

De la misma forma si es un reactor de tipo BWR y
el modo de control es de reactor sigue a turbina el com-
portamiento del reactor serd el siguiente:

1) Lo primero que ocurre es que se abre la vdlvula
de admision de vapor a la turbina aumentando el
caudal de vapor que va a la turbina y la potencia de
ésta.

2) Como consecuencia disminuye la presién de vapor
del reactor y el nivel.

3) El nivel se controlard aportando mayor cantidad de
agua de alimentacidn al reactor.

4) Al disminuir la presién se producen mds huecos
en el reactor, ya que se evapora mayor cantidad de
agua.

5) Al aumentar el niimero de huecos, aumenta la rela-
cion entre el nimero de huecos y la cantidad total
de agua, lo cual se traduce en una disminucién de la
capacidad de moderacion y, por lo tanto, disminuird
la reactividad del reactor.

6) Para aumentar la reactividad del reactor se extraen
barras de control y/o se aumenta la recirculacion de
las bombas de chorro.

7) Al aumentar la recirculacion, aumenta la cantidad de
agua en estado liquido y por lo tanto aumenta la ca-
pacidad de moderacion. Esto hace que aumenten los
neutrones lentos y por lo tanto aumenta la potencia
nuclear.

En ambos casos, PWR y BWR, para las disminu-
ciones de potencia demandada el comportamiento de la
central serd de forma inversa al descrito respectivamen-
te. Si el modo de control fuese que la turbina sigue al
reactor, el razonamiento seria similar pero teniendo en
cuenta que el suceso iniciador se iniciaria en el reactor
nuclear.

La capacidad de cambio de potencia de las centra-
les puede alcanzar valores de +10 % de la potencia
total de la unidad por minuto para centrales de tipo
PWR y +20% para nuevos disefios de centrales de tipo
BWR.

La cantidad de energia almacenada en el genera-
dor de vapor, en las centrales de tipo PWR, y en el
propio reactor, en las centrales de tipo BWR, es lo
suficientemente grande como para responder de for-
ma rdpida a variaciones de carga, ya que el tiempo
de variacién de la potencia del reactor nuclear es del
orden de minutos.

Estas caracteristicas permiten a las centrales nu-
cleares participar perfectamente en la regulacion
primaria, secundaria, terciaria y en gestion de des-
vios. Ademads no tienen problemas de suministro de
combustible en esta escala de tiempos de regulacidn.
Sin embargo, en Espafia estas centrales no participan
en la regulacion secundaria, terciaria ni gestion de
desvios.

CENTRALES TERMICAS DE CARBON

Dentro de esta categoria, en Espaiia se dispone ba-
sicamente de centrales sub-criticas, con calderas en de-
presion y tiro equilibrado, normalmente con circulacion
de agua forzada, aunque existen también calderas de
paso unico.

Este tipo de tecnologia produce vapor sobrecalen-
tado para accionar una turbina de vapor. El control de
potencia — frecuencia de la central se puede realizar de
diversos modos principalmente:
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e Turbina sigue a caldera.
e Caldera sigue a turbina, y
¢ Presidn deslizante.

En los dos primeros modos se controla siempre la
presion en el calderin. En el tercer modo se deja libre el
valor de la presion en el calderin.

De forma simplificada la respuesta de una central tér-
mica de carbon ante un aumento de demanda siendo el
control caldera sigue a turbina es de la siguiente forma:

1) Lo primero que ocurre es que se abre la vdlvula
de admision de vapor a la turbina aumentando el
caudal de vapor que va a la turbina y la potencia de
ésta.

2) Al aumentar el caudal que va a turbina disminuye la
presion y el nivel del calderin.

3) La bajada de presidn en el calderin provoca en los
instantes iniciales un aumento del volumen de las
burbujas de vapor que estdn ascendiendo por los
raiser hacia el calderin y las que estdn en el mismo
calderin, asi como un aumento en la velocidad de
ascension de las burbujas.

4) Esto provoca un aumento en la medida de nivel de
calderin. Este efecto es conocido con el nombre de
hinchamiento del calderin.

5) Para equilibrar la bajada en el nivel del calderin se
aporta una mayor cantidad de agua desde el sistema
de agua de alimentacién teniendo en cuenta el fend-
meno de hinchamiento del calderin.

6) A medida que disminuye el nivel de presion en el
calderin se manda aumentar el fuego de la caldera
para mantener la presién en su consigna.

7) El aumento del fuego de la caldera se realiza
abriendo la compuerta de aire primario frio hacia
los molinos.

8) Al abrir la compuerta de aire primario frio, aumenta
la proporcidn de aire frio respecto de aire caliente,
de forma que baja la temperatura de entrada de aire
al molino.

9) Al bajar la temperatura se abre la compuerta de
aire caliente que aumenta el paso de aire calien-
te hacia el molino, haciendo que la temperatura
del aire de entrada al molino recupere su valor de
consigna.

10) Al abrir la compuerta de aire caliente sale mds aire
hacia molinos disminuyendo de esta forma la pre-
sion en el colector de aire caliente.

11) La disminucion de la presion de aire en el colec-
tor de aire caliente hace que se abra la compuerta
de aspiracion de los ventiladores de aire primario,
aumentando de esta forma el caudal de aire pri-
mario y, por lo tanto, incrementando la cantidad
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de carbén que se arrastra desde el molino a los
quemadores.

12) Al aumentar la cantidad de carbén que se estd que-
mando disminuye la concentracion de oxigeno en
la chimenea de la central y provoca que aumenta el
caudal que inyecta el sistema de ventilacion de tiro
forzado.

13) Al aumentar el caudal del ventilador de tiro forzado
aumenta la presion en el hogar de la caldera provo-
cando el aumento del caudal de la ventilacién de
tiro inducido.

14) Al aumentar la cantidad de carbén que se estd que-
mando y el caudal de aire que pasa por todos los
bancos de la caldera, aumenta la transferencia de
calor y, por lo tanto, la cantidad del vapor generado,
restableciendo la presion en el calderin y aumentan-
do de esta forma la potencia generada.

Si el modo de control es turbina sigue a caldera, el
razonamiento es similar salvo que la accidn inicial la
realiza la caldera, aumentando la presion en el calderin
y posteriormente la vdlvula de turbina se abre para man-
tener la presion del calderin en su valor de consigna,
aumentando de esta forma el caudal de vapor que va a
turbina y entregando mds potencia.

En la siguiente figura se aprecia un ejemplo de la
evolucidn de la potencia entregada por la central en los
dos modos de funcionamiento.

Cuando el modo de control es de presion deslizan-
te, se deja las vdlvulas de turbina préximas al 100 %
de apertura y se funciona de forma parecida al control
de turbina sigue a caldera. De esta forma la accidn la
inicia la caldera y provoca que aumente la presion en
el calderin,. Al estar practicamente abiertas las valvu-
las de control de turbina, la presién va aumentando a

— Caldera sigue

— Turbina sigue

minutos

Figura 6. Incremento de la potencia en funcion del

modo de funcionamiento.
Fuente: [3] .
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medida que aumenta también el caudal que va a tur-
bina. De esta forma la presion se “desliza” entre unos
valores determinados.

Este modo de control responde en tiempos de la
misma forma que el control de turbina sigue a caldera.
Ademds en principio somete a menor estrés térmico a
los materiales de la caldera consiguiendo mejorar la dis-
ponibilidad de la misma.

Sobre estos modos de control de carga de la unidad, se
superpone un modo de control de frecuencia, de forma que
actie siempre la vdlvula de turbina ante modificaciones de
frecuencia ya que el control térmico es un control lento
desde el punto de vista de regulacién de frecuencia.

Dentro del modo de presion deslizante, se reserva un
grado determinado de la vdlvula de control de turbina
para poder responder de forma rdpida ante variaciones
de frecuencia. Ademds las vdlvulas de control de turbina
permiten una apertura de hasta el 105 %.

Los mismos razonamientos se pueden realizar cuan-
do disminuye la demanda.

De forma general las centrales térmicas espafiolas
funcionan en modo presion deslizante mientras estdn
regulando y en modo caldera sigue a turbina cuando se
encuentran préximos a su potencia nominal, aunque de-
penden mucho de la central en concreto.

Estas caracteristicas de las centrales térmicas, ha-
cen de ellas una tecnologfa excelente para poder traba-
jar en regulacion primaria, secundaria, terciaria y en
gestion de desvios. Ademds gracias a disponer de par-
ques de almacenamiento de carbdn, no tienen proble-
mas de suministro en la escala de tiempos que afecta
a la regulacién.

De forma simplista, el minimo técnico de la central
viene determinado por la estabilidad de la Ilama. Esta
depende de la cantidad de voldtiles que tenga el car-
boén que se estd quemando. De forma que carbones con
poca cantidad de voldtiles, como las antracitas, necesi-
tan aportes de combustibles secundarios para conseguir
la estabilidad de la llama en bajas cargas. Mientras que
carbones con mayor cantidad de voldtiles pueden tra-
bajar a menores cargas sin necesidad de utilizar com-
bustibles secundarios que son mds caros, por ejemplo
gasoil.

CENTRALES HIDRAULICAS

Estas centrales aprovechan la energia potencial que
tiene el agua. Pueden distinguirse entre centrales hidrdu-
licas y centrales de bombeo, estas ultimas son capaces
de bombear agua a embalses situados a cotas superiores,
con objeto de turbinar el agua en otros momentos.

Ambos tipos de centrales utilizan bdsicamente tres
modelos de turbinas hidrdulicas:

* Pelton: para grandes saltos y poco caudal.

* Francis: para valores de caudal y salto medios, dis-
tinguiendo entre rdpidas y lentas para adaptarse a
cada valor.

» Kaplan: para valores altos de caudales y bajos de salto.

De forma simplificada, la respuesta de una central
hidrdulica ante un aumento de la potencia demanda es
como sigue:

El control de potencia en las turbinas de tipo Pelton
se realiza mediante las boquillas de inyeccién. Movien-
do la aguja de la boquilla se consigue aumentar o dis-
minuir el paso del agua por la boquilla y, por lo tanto,
saldrd mds o menos agua hacia los cazos del rodete de
la turbina Pelton.

Si la turbina es de tipo Francis, la regulacion se
realiza mediante los alabes distribuidores, que estdn si-
tuados entre el antedistribuidor y el rodete hidrdulico.
Al modificar el paso de los alabes se consigue variar el
caudal que pasa por la turbina hidrdulica.

Si la turbina es de tipo Kaplan, se actda sobre el an-
gulo de los alabes del rodete de la turbina hidrdulica. De
esta forma se modifica la eficiencia en la captacion de
potencia del agua.

Con este tipo de tecnologia la velocidad de respues-
ta es rapidisima, siendo ésta la mejor tecnologia que
se puede emplear para la regulacién de potencia — fre-
cuencia. Ya que, participa perfectamente en la regula-
cién primaria, secundaria, terciaria y en la gestién de
desvios. Si bien esta tecnologia presenta el problema de
la disponibilidad hidrdulica. Solo puede generar si hay
agua suficiente.

Las centrales hidrdulicas de bombeo permiten
perfectamente ayudar a equilibrar la curva de car-
ga diaria del sistema eléctrico, consumiendo energia
para bombar agua durante la noche cuando el con-
sumo es menor y, de esta forma, favorecer que el
resto de las centrales no bajen de su minimo técnico.
Durante las puntas de consumo generaran la energia
eléctrica almacenada.

Todas las centrales hidrdulicas son muy adecuadas
para cubrir las puntas de consumo, ya que pueden po-
nerse en marcha y parar de forma casi inmediata.

CENTRALES DE CICLO COMBINADO

Estas centrales disponen de una turbina de gas, jun-
to con una caldera de recuperacion de calor y turbina
de vapor, también se incorporan en este apartado las
centrales de gasificacion de carbén integradas con ciclo
combinado.

Existen distintas configuraciones de las turbinas que
fundamentalmente se clasifican en monoeje o multieje.
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En la configuracién monoeje, se dispone de un tnico eje
en el que estdn situadas la turbina de gas, la de vapor y
el generador (no necesariamente en este orden). En la
configuracién multieje se dispone de un eje para cada
turbina al que se le acopla un generador. La préctica
habitual en los ciclos combinados es la utilizacién de
configuraciones monoeje, ya que se ahorra en inversion
de equipos.

La respuesta de una central de ciclo combinado ante
un aumento de la potencia demanda puede resumirse de
la siguiente forma:

1) Se abren los Inlet Guide Vanes “IGV” del compre-
sor, provocando un aumento del caudal de aire que
va hacia la turbina y su inmediato aumento de la po-
tencia generada por la turbina de gas.

2) Al aumentar el caudal de aire disminuye la rela-
cién de combustible/aire o dosado. Esta reduccion
trae consigo la disminucion de la temperatura a la
entrada de la turbina de gas y la disminucién del
rendimiento.

3) Al disminur la temperatura de entrada a turbina se da
orden de apertura de entrada de caudal de combustible.

4) De esta forma aumenta el dosado y, por tanto, la
temperatura a la entrada de la turbina, y con ello su
potencia y su rendimiento.

5) Ademds, con esta regulacion se ha conseguido au-
mentar la cantidad de gases que circulan por la cal-
dera de recuperacion de calor, por lo tanto aumenta-
rd la transferencia de calor.

6) En general la turbina de vapor de un ciclo combina-
do funciona en modo presién deslizante con las val-
vulas de turbina totalmente abiertas, de forma que al
aumentar la transferencia de calor hacia la caldera
de recuperacion de calor aumenta la produccién de
vapor.

7) El aumento de produccién de vapor hace que au-
mente la presién en todos los niveles de presion y
aumentando de esta forma el caudal de vapor que va
hacia la turbina. Aumentando de esta forma la po-
tencia que da la turbina de vapor.

Cuando se produce una disminucion de la demanda
de potencia el razonamiento es semejante.

Como se ve el control de potencia de la turbina de
gas modifica la potencia de la turbina de vapor con un
retraso del orden de minutos debido a los retardos tér-
micos que se producen en la caldera de recuperacion de
calor.

Es decir, controlando la central de ciclo combina-
do de esta forma, para actuaciones rdpidas en principio
solo contard la potencia de la turbina de gas y no la de
vapor.

Esta afirmacion no es del todo cierta, ya que es po-
sible funcionar con la caldera de recuperacion de calor
de forma que el modo de control se realice a presion
constante en los calderines en modo turbina sigue a cal-
dera. De esta forma las védlvulas de turbina estarfan par-
cialmente abiertas, regulando la presion en el calderin.
Por lo tanto ante modificaciones rdpidas de potencia, las
vélvulas de control de la turbina actuarfan para variar la
potencia de la turbina de vapor.

Aunque este funcionamiento es posible presenta dis-
tintos detalles que es necesario tener en cuenta.

a) La potencia de la turbina de vapor es algo mas de 1/3
de la potencia total del ciclo combinado, mientras
que la potencia de la turbina de gas es algo inferior a
2/3 de la potencia total del ciclo combinado.

b) Al fijar la presion de vapor en los calderines, se estd
fijando la temperatura de intercambio de calor en
los bancos convectivos, de forma que en principio
la temperatura de salida de los gases serd mayor que
si no se fija la presion, disminuyendo el rendimiento
global del ciclo combinado.

Sobre el control de potencia — frecuencia de una
central de ciclo combinado se presenta algun problema.

Si la frecuencia del sistema disminuye, disminuye la
cantidad de aire que entra en el compresor, ya que éste
es de tipo axial. Al disminuir el caudal de aire de entra-
da, aumenta el dosado y la temperatura en la entrada de
la turbina de gas. Puesto que la temperatura de gas no
puede aumentar de ciertos valores determinados por las
caracteristicas del material, rondando los 1.400 °C, se
cerrard la admisién de combustible para que la tempe-
ratura no aumente.

Como se ve la primera respuesta del ciclo com-
binado ante una variacidén de frecuencia, es inversa a
la deseada, ya que en vez de aumentar potencia para
conseguir aumentar la frecuencia, la central disminuira
potencia.

Para evitarlo se actia sobre los IGV, dando orden de
apertura y aumentando asi el caudal de aire en el com-
presor y disminuyendo la temperatura de entrada en la
turbina de gas sin disminuir el caudal de combustible
que se introduce.

Este control puede ser lo suficientemente rdpido
como para permitir la regulacion de potencia en tiempos
muy breves, del orden de segundos.

El problema surge cuando el ciclo se encuentra en
un régimen de potencia proximo al 100 %, sin llegar
a ser necesariamente el 100 %. En este caso cuando el
control de potencia manda orden de abrir los IGV, estos
ya estdn practicamente abiertos y no introducen mayor
caudal de aire, lo cual incide en que no es posible redu-
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cir la temperatura en la primera etapa de turbina de gas
sin disminuir el caudal de combustible y por lo tanto la
potencia de la central.

El control de potencia de la turbina de vapor podria
ayudar en este suceso, si bien teniendo en cuenta las
limitaciones explicadas en los puntos a) y b).

La diferencia con tecnologias de carbdn, hidrdulicas
y nucleares es que €stas tienen la energfa acumulada o
bien, en el calderin o bien en el embalse o bien en el
generador de vapor o reactor nuclear.

Otro punto importante a considerar en este tipo de
tecnologia es que el rendimiento de las turbinas de gas
depende de forma muy importante de la temperatura de
entrada. Esta temperatura se mantiene constante funcio-
nando en un rango de potencias entre el 60 % y el 100 %.
Por debajo de estos valores de carga la central regula la
potencia directamente regulando el caudal de combus-
tible que se introduce, y por tanto el rendimiento de la
central caerd de forma importante.

Por otro lado, de toda la potencia que genera el tur-
bina de gas 2/3 se empleardn aproximadamente en ac-
cionar el compresor y 1/3 en accionar el generador eléc-
trico. A medida que se modifica el caudal nominal del
compresor, el rendimiento de éste, empeora de forma
importante reduciendo de forma mds importante atin el
rendimiento global del ciclo combinado.

Como ejemplo se presenta la figura 7 en la que se apre-
cia un ejemplo ficticio de la distribucién de potencia gene-
rada en un momento dado, suponiendo un indice de cober-
turade 1,1. Es decir existe un 10 % de potencia disponible
en el sistema sobre la punta de demanda.

Si suponemos una perturbaciéon de 600 MW que
supongan una desviacion en frecuencia de menos de
100 mHz, segtin se ha comentado anteriormente, las
centrales conectadas deberdan aportar 600 MW antes
de 15s.

50000
45000
40000
35000
30000
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000
0 ,

@ Ciclos combinados + IGCC
O Centrales de carbon + hidraulica

MW

B Centrales nucleares
Reserva (de todos los tipos)

Figura 7. Distribucion de la potencia generada en un

momento dado.

Ahora bien, si como en el ejemplo propuesto estdn
conectados 20.000 MW de ciclos combinados, que su-
pongamos estdn al 100 % de potencia, éstos no podran
aportar potencia y los 600 MW deberdn ser cedidos al
sistema por el resto de centrales. Teniendo en cuenta
que las centrales nucleares pueden aportar un 10 % de
su potencia nominal por minuto como maximo, signi-
fica que la suma de centrales térmicas mds hidrdulicas
mds ciclos combinados que estén en disposicion de re-
gular tendrdn que aportar en media 13 % de su potencia
nominal por minuto.

El incremento en el fallo da lugar a incrementos en
las necesidades de regulacion. Este problema de parti-
cipacion de los ciclos combinados en la regulacion, que
se acaba de ejemplificar de forma sencilla, provocé un
gran apagon generalizado en Malasia el 3 de agosto de
1996.

Es importante sefialar que actualmente, en Espafia, los
ciclos combinados no se encuentran cercanos al 100 % de
potencia, y se sitian en niveles de carga de regulacién
con las consiguientes pérdidas de eficiencia eléctrica y
medioambiental, aunque por supuesto situdndose en va-
lores muy elevados.

La situacion de los ciclos combinados en niveles
de carga de regulacion es posible gracias a que el cos-
te principal del kWh generado por un ciclo combina-
do es el correspondiente al precio del combustible. De
forma que si el mercado de regulacion lo paga, pueden
funcionar en niveles de carga inferiores al nominal y,
ademds, por ofertar potencia perciben ingresos sin ge-
nerar energia, tal como se ha explicado en la regulacion
secundaria.

Aunque es importante mencionar que se han mejo-
rado mucho la respuesta de los controles de potencia
de este tipo de tecnologias para tratar de evitar estos
problemas, diversos autores [4], [5] y [6] plantean que
los ciclos combinados deben estar a niveles en el entor-
no 85% - 90 % de potencia como maximo para poder
incrementar su potencia cuando ocurre una caida en el
frecuencia. En [2] se plantea descartar la aportacién de
la regulacién primaria de los ciclos combinados calcu-
lando un mix de generacién basado fundamentalmente
en generacion térmica nuclear y en térmicas de carbodn.

TURBINA DE VAPOR

Un pardmetro importante que se debe controlar con
todas las turbinas de vapor, que se usen en cualquier
tipo de central, es la dependencia que tienen de la tem-
peratura del foco frio. El foco frio es el encargado de
condensar el vapor en el condensador, provocando de
esta forma el vacio en el condensador. A medida que la
temperatura del foco frio disminuye es posible refrige-
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rar mds y por lo tanto bajar mds la presion en el conden-
sador. A menor presion en el condensador, la potencia
de la turbina de vapor aumenta de forma significativa.

De forma general las centrales térmicas Espafiolas
utilizan torres de refrigeracion para mantener la tempe-
ratura del foco frio, lo mds baja posible. Atn as{, duran-
te el verano sucede que disminuye la potencia generada
por las centrales. Si no se dispone de torres de refrigera-
cion este efecto se aprecia en mayor medida.
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TECNOLOGIAS
DE CAPTURA
Y ALMACENAMIENTO DE C()2

CAPTURA Y CONFINAMIENTO DEL CO2

En el estado actual del conocimiento, para la captura

y el almacenamiento de CO, , la mayorfa de los pro-
gramas internacionales consideran que, por un lado, es
preciso “capturar” el CO,, es decir separarlo de los otros
gases de combustion, donde supone menos del 20% del
total de estos, para, posteriormente, confinarlo en for-
maciones geoldgicas adecuadas.

C.

En la captura se plantean tres lineas de trabajo:
Postcombustion.- Se trata de construir sistemas de
captura, fundamentalmente basados en ciclos de ab-
sorcién/desabsorcion quimica, que funcionan de for-
ma reversible para dar un gas de alto contenido en
CO.,,. Serfan en cualquier caso equipos voluminosos
con un coste importante de instalacién y operacion.
Es una linea de trabajo u opcién que puede ser va-
lida para las instalaciones existentes o las de nueva
construccion, tanto en centrales térmicas de carbdn,
como en plantas de ciclo combinado con gas natural
como combustible.

Precombustion.- Se trata de separar el CO, a la sa-
lida del gasificador, antes de que el gas de sintesis
entre en la turbina de gas. Esta linea de trabajo es
aplicable a centrales térmicas de tipo GICC como la
central de ELCOGAS en Puertollano.
Oxicombustién.- Se busca realizar la combustién
con un comburente de alto contenido en oxigeno y
muy baja presencia de nitrégeno, de forma que la
concentracién de CO, en los gases resultantes sea
muy elevada. Con ello se facilita el confinamiento. Es
una opcion tecnolégicamente no industrial, pero que
no deberia plantear excesivos pro-
blemas de realizacion préctica. Seria
de aplicacion a nuevas centrales tér-

de aire para enriquecer el comburente en O, y rebajar
la presencia de nitrégeno, lo que supone un coste de
inversion y un consumo adicional de energia.

Una vez que se dispone de un gas con alto contenido
en CO, , para su confinamiento es preciso compri-
mirlo a elevada presion, mds de 200 bar, e inyectarlo
en almacenamientos adecuados (no tienen que ser
subterrdneos y de hecho los ocednicos no lo son),
para los que se consideran las siguientes opciones:

a. Estructuras geologicas que contuvieron petréleo o
gas u otras de similar estructura. En Espafia no son
abundantes y estdn siendo investigadas para almace-
namiento de gas natural e incrementar la capacidad
de respuesta de la red de transporte y suministro de
este combustible.

b. Acuiferos salinos. Son estructuras geoldgicas pro-
fundas con una porosidad y caracteristicas que per-
miten la presencia de acuiferos con agua salina, en

las cuales se puede inyectar CO, que

quedaria disuelto permanentemente en
ellos; es necesario que dispongan de

Ve
micas de carbon, con disefio distinto CAPITULO un sello geoldgico, que garantice su

del actual. En ellas habria que in-
cluir una planta de fraccionamiento

6

aislamiento. En Espafia, como se verd
a continuacidn, parece que pueden dar-
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C.

se estas estructuras, pero es preciso desarrollar una
investigacion geoldgica detallada que determine la
idoneidad de su utilizacion para este fin, asf como la
capacidad y el ritmo de llenado que admiten.
Confinamiento ocednico.- La disposicion artificial
de CO, en el mar es un tema que parece a primera
vista de enorme repercusion medioambiental, que
sin embargo conviene considerar con el adecuado
rigor cientifico. Hay que tener en cuenta que el mar
contiene CO, en grandes cantidades, con un inventa-
rio total unas 40 veces superior al atmosférico (unos
120 Tt en los océanos frente a de 2,8 Tt de CO,enla
atmosfera).

Cavidades creadas por disolucion en sal. En este
tipo de almacenamientos la cavidad se generaria
artificialmente en una formacion salina. Por consi-

guiente es un sistema de gran flexibilidad en cuanto
a la capacidad de CO, que se puede almacenar, si

bien ésta suele ser, en general, limitada. Desafortu-
nadamente, en nuestro pafs los yacimientos salinos
de caracteristicas adecuadas son escasos y, ademds,
se estima que es la forma de almacenamiento de CO,
que resulta menos econdmica. No obstante, las cavi-
dades salinas creadas por disolucién pueden ser la
unica alternativa en regiones que carecen de otras
posibilidades.

En las pdginas siguientes, se desarrollan estos as-
pectos en dos apartados, el primero correspondiente a
las tecnologias de captura y el segundo referido a las
opciones de confinamiento, con especial referencia a las
posibilidades de almacenamiento en nuestro pafs.

Por otra parte, dado el importante papel que pueden
jugar la forestacion y las técnicas agroenergéticas como
sumideros de CO, se les dedica en este capitulo un apar-
tado especifico.



TECNOLOGIAS DE CAPTURA
DE C()2

INTRODUCCION
POSTCOMBUSTION <
Los sistemas de captura y almacena-
miento de CO, tan solo son aplicables en
grandes puntos de emisién de CO,.
El objetivo de estos sistemas es separar | precomustion

el CO, producido hasta obtener una corrien-
te de gases con una concentracién de CO,
suficientemente elevada. Una vez se dispo-
ne de esta corriente altamente concentrada
en CO, se procede a su compresion para
realizar el transporte hasta el punto donde
vaya a ser almacenado de forma definitiva.

De forma general los sistemas de cap-
tura de CO, se pueden clasificar en tres

OXICOMBUSTION

"N

: CO.
5 Central Separacion 2
Carbon —Pp - pal
‘ eléctrica CO.
( Carb*on co,
9 I H |
Gasificacion Separacion 2 | Central Transporte y
y reformador CO, eléctrica Almacenamiento
N
Aire ’
e CO.
, > Generacién de
Carbén electricidad
> 4 -
Separacion de
Aire aire

grandes grupos, tal como se muestra en la
figura 1:

Postcombustion: Estos sistemas se sitian en las
instalaciones una vez se ha realizado la combustién del
combustible. De esta forma se parte de una corrien-
te con una concentracién muy baja en CO, y un gran
caudal de gases de combustion. Estas caracteristicas
hacen que estos sistemas requieran una gran cantidad
de energfa.

Precombustion: Estos sistemas se sitian en las
instalaciones antes de realizar la combustion del com-
bustible. El objetivo de estos sistemas es preparar el
combustible para que al realizar la combustién no se
produzca CO,. Es decir en estos sistemas se elimina
el carbono del combustible antes de realizar la com-
bustion. La principal tecnologia de estos sistemas son
los GICC.

Oxicombustion: Estos sistemas
actdan sobre el comburente, tratando
de eliminar el N, del aire y de esa for-
ma al producirse la combustion se ob-
tendrdn unos gases de combustion con
una alta concentracién de CO,.

Figura 1. Configuraciones de los sistemas de captura.

CAPITULO

6.1

SISTEMAS DE CAPTURA DESPUES DE
LA COMBUSTION

La idea principal de esta tecnologfa es trabajar con
los gases de combustion de grandes focos emisores de
CO,, de tal forma que se aumente la concentracion de
CO, en la corriente principal de los gases, pasando de
una concentracion de un 12% - 15% a una concentra-
cién préxima al 100% de CO,,.

El caballo de batalla principal de este tipo de tecno-
logfas es el consumo de energia que repercute en una
pérdida de eficiencia muy relevante y en el alto coste de
la inversion requerida para separacién de CO, en com-
paracion al resto de la planta.

ABSORCION QUIMICA

Los procesos de absorcién quimi-
ca de CO, constituyen el método mds
utilizado industrialmente para la se-
paracién de CO, de un flujo de gases,
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siendo una tecnologfa madura en el campo de la purifi-
cacidn de gas natural y la produccién de CO, para usos
comerciales (industria alimenticia, produccién de NH, y
urea para la produccion de fertilizantes).

Distintos estudios [1] a [S] han demostrado que los
procesos de absorcion basados en agentes quimicos es
la opciodn preferida para los procesos de captura después
de la combustion. Los procesos de absorcidn han alcan-
zado la etapa de operacién comercial como sistema de
captura de CO,; sin embargo, los tamafios de operacién
no son lo suficientemente grandes.

La base de todos estos procesos es la reaccion de una
base alcalina, normalmente aminas (MEA), en medio
acuoso con un gas dcido.

Un diagrama de proceso tipico se puede observar en
la figura 2.

Es posible reducir la concentracién de CO, a la sa-
lida a valores muy bajos, pero valores de concentracién
muy bajos conllevan aumentos en la altura de la colum-
na de absorcion.

El solvente enriquecido es bombeado a la parte su-
perior del regenerador, que funciona por intercambio
térmico. La regeneracion del solvente se lleva a cabo a
elevadas temperaturas (100 °C — 140 °C) y presiones no
mucho mayores que la atmosférica.

La regeneracion implica una penalizacion de energia
térmica como resultado del calentamiento del solvente
para conseguir la desorcién del CO, atrapado previa-
mente y para la produccién del vapor de agua que actia
como gas de regeneracion. El vapor se recupera en un
condensador y se devuelve a la columna de regenera-
cion. El solvente se devuelve a la columna
de absorcidn atravesando un intercambia-

Gas de
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Lavado
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dor de calor regenerativo.

Las principales ecuaciones quimicas
que rigen el proceso de regeneracién son
las siguientes:

CO,
Concentrado

H,0 + MEACO,” <> MEA + HCO,~ (2)

2°H,0 + CO, <> HO* + HCO, (3)

Los pardmetros que determinan la via-
bilidad técnica y econdmica de los sistemas
de absorcién de CO, son:

* Caudal del gas de combustion: El cau-

Figura 2. Proceso general de absorcion.

Después de enfriar el gas se pone en contacto con
el absorbente en la columna de absorcidn. Es necesa-
rio introducir un ventilador para vencer la caida de pre-
sién que se produce en el proceso. La temperatura en
el reactor se encuentra entre 40°C y 60°C. Los gases de
combustién se encuentran en la parte superior con un
lavado con agua para eliminar cualquier particula de
absorbente que haya sido arrastrada antes de salir del
absorbedor.

La principal ecuacién quimica que rige el proceso de
absorcion es la siguiente:

H,0 + CO, + MEA — MEACO,” + HO* (1)

dal de gases de combustion determina

el tamario del absorbedor. El absorbedor

representa la partida mds importante en
los costes totales de inversion.

* Concentracion de CO,: Mientras que el gas de com-
bustion estd a presion atmosférica, la presion parcial
del CO, se situard entre 3 kPa y 15 kPa. En estas
condiciones de presidn parcial, el mejor solvente
quimico serd aminas en solucién acuosa.

* Eliminacién de CO,: En la préctica se pueden conse-
guir recuperaciones tipicas de entre 80% y 95%. La
eleccion de la recuperacion exacta es un pardmetro
con una influencia econémico muy grande, ya que a
medida que se aumenta la recuperacion es necesario
aumentar la altura de la columna de absorcion.

e Caudal de solvente: El caudal de solvente determi-
nar el tamafio de la mayor parte de los equipos del
absorbedor.
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* Requerimientos de energfa: El consumo de energia
se debe a la suma de la energfa térmica necesaria
para regenerar el solvente y la eléctrica para operar
las bombas y los ventiladores.

e Requerimientos de enfriamiento: El enfriamiento
es necesario para llevar el gas de combustion y el
solvente hasta los niveles de temperatura requeri-
dos, salvo si existe desulfuracion previa de la que
ya salen los gases a una temperatura adecuada para
proceder a la absorcion.

La concentracién y presién del CO, recuperado de
un proceso de absorcién quimica basado en aminas es
del 99,9% en volumen y 50 kPa.

Existen tres procesos de absorcion disponibles co-
mercialmente para sistemas de captura después de la
combustion:

¢ Kerr-McGee/ABBLummus Crest [25]: Este proceso
recupera el CO, de calderas de carbdn y coke. Utili-
za entre un 15% y un 20% en peso de una solucién
de MEA (mono etil amina). La capacidad mds gran-
de existente es de 800 tCO, diarios.

¢ Fluor Daniel @ ECONAMINE™ [26] y [27]: Este
proceso esta basado en la utilizacién de la MEA con
una concentracién del 30% en peso. Incorpora un
inhibidor para resistir la corrosion del acero. Estd
especialmente pensado para corrientes con un alto
contenido de oxigeno. La capacidad mds grande
existente es de 320 tCO, diarios.

* Kansai Electric Power Co. y Mitsubishi Heavy Indus-
tries, Ltd [28] y [29]: Este proceso se basa en la utili-
zacién de aminas con impedimento estérico y todavia
se estdn desarrollando tres absorventes (KS1, KS2 y
KS3). KS1 fue comercializado en aplicaciones para
la produccidn de urea. La capacidad mds grande exis-
tente es de 200 tCO, diarios. Se trata de una tecnolo-
gfa muy asentada con altos rendimientos y pureza del
CO, separado, siendo especialmente interesante para
bajas presiones parciales de la corriente de gases a
tratar. Precisa, sin embargo, de altos requerimientos
energéticos en la etapa de regeneracion del absorben-
te, de una minima presencia de impurezas en los ga-
ses a tratar y de relativamente elevadas necesidades
de espacio para su implantacién

PRETRATAMIENTO DE LOS GASES DE COMBUSTION

Los gases de combustién de una planta de genera-
cion de energfa, estdn normalmente a temperaturas su-
periores a 100 °C, lo cual significa que tienen que ser
enfriados hasta los niveles de temperatura requeridos
para el proceso de absorcidn. Este enfriamiento se pue-
de realizar poniendo el gas en contacto directo con agua

de forma que también se eliminan las particulas finas
que lleva en suspension.

Adicionalmente, los gases de combustion de carbon
contienen SO_y NO _, mientras que los gases de combus-
tién de gas natural normalmente solo contienen NO . Estos
gases dcidos reaccionaran con el solvente alcalino, al igual
que el CO,. Estas reacciones dan lugar a la formacién de
sales estables que reducen la capacidad de absorcion, au-
mentan el riesgo de la formacion de sélidos en la mezcla 'y
aumentan el consumo de reactivos utilizados para recupe-
rar el disolvente, por lo tanto la eliminacién del NO, y SO_
es esencial previa a la eliminacién del CO,.

CONSUMO DE ENERGIA

El punto clave de los procesos de captura de CO,
basados en absorcidn es el alto consumo energético que
tienen. Este consumo de energia se debe fundamental-
mente al calor necesario para regenerar el absorbente
(entre 2,7 y 3,3 GJ/tCO,) y al consumo de energia eléc-
trica requerida para utilizar las bombas y el ventilador
(entre 0,06 y 0,11 GJ/tCO, para las plantas de carbén y
0,33 GJ/tCO, para las plantas de gas natural).

La integracion del proceso de absorcion con la planta de
potencia, requiere la utilizacion de ciclos térmicos regene-
rativos en la zona de baja presion de vapor. Ahora bien, es
posible utilizar la energfa térmica del vapor que va al con-
densador para generar vapor en la columna de absorcidn.

EFLUENTES

Como resultado de la descomposicién de las aminas
se creard amoniaco y sales estables. Es necesario redu-
cir la concentracidon de estas sales para no disminuir la
capacidad de absorcion.

También es necesario instalar un filtro de particulas
con objeto de eliminar subproductos indeseables.

OTROS PROCESOS DE ABSORCION QUIMICA

Se estdn estudiando nuevos absorbentes con objeto de
reducir el consumo de energfa durante la regeneracion.

Otro drea de estudio es el incremento de la concen-
tracién de MEA a medida que se va reduciendo el tama-
fio de los equipos.

También se estdn estudiando métodos de desoxida-
cién para prevenir la degradacion del MEA por oxida-
cion. En la misma linea se propone la eliminacién cata-
litica del oxigeno en los gases de combustion.

PROCESOS CON AMONIACO FRIO

Un equipo de EPRI/ALSTOM estd desarrollando
un proceso con amoniaco frio en una planta de de-
mostracién de 5 MW, cuya puesta en marcha se rea-
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lizard en 2007, con un nuevo disefio de absorbedor
- regenerador.

Este proceso parece muy prometedor, ya que po-
dria reducir considerablemente las penalizaciones
energéticas y otros costes comparados con el resto de
tecnologias y, en concreto comparado con el proceso
tradicional con monoetanolamina (MEA), tiene las
ventajas de tener una mayor, hasta dos veces supe-
rior, capacidad de carga de CO, (kg CO, absorbido
por kg de absorbente), requiere menos calor para li-
berar el CO, y regenerar el absorbente (entre un 49%
y 64%) y no muestra problemas de corrosion ni de-
gradacidn [30].

ABSORCION FISICA

La absorcidn fisica se encuentra muy asentada en
otros sectores de la industria quimica, como por ejem-
plo la depuracion del gas natural o la sintesis de amonia-
co. A diferencia de la absorcién quimica, este proceso se
desarrolla a alta presion. Esta caracteristica lo hace mads
adecuado para captura de CO, en procesos que contem-
plen gasificacién del combustible.

Esta tecnologia hace uso de la elevada capacidad
que tiene el CO, para disolverse en determinados liqui-
dos. La estructura de la instalacion es similar a la de
la tecnologfa analizada en el apartado anterior. Los ga-
ses procedentes de la combustidn se ponen en contacto
con el solvente mediante una torre de absorcién que se
encuentra a alta presion. En la torre existe un relleno
para optimizar el contacto entre el CO, y el solvente.
El solvente cargado de CO, es bombeado a una torre de
desorcién, donde se obtiene una corriente de CO, y otra
de solvente regenerado.

La cantidad de gas que se puede disolver en un liqui-
do estd condicionada por la naturaleza de dicho gas y la
del liquido, la presion y la temperatura, de acuerdo con
la Ley de Henry. Segtin esta ley, la cantidad de gas que
se puede disolver aumenta proporcionalmente con la
presion parcial de dicho gas e inversamente con la tem-
peratura. Por ello, este proceso es adecuado para tratar
gases que se encuentran en condiciones de alta presion
y baja temperatura.

La regeneracion en estos sistemas se puede llevar a
cabo de dos formas distintas, o bien reduciendo la pre-
sion, o bien incrementando la temperatura.

Este paso resulta ser mucho menos costoso, energé-
ticamente hablando, que en absorcion quimica. Ademds,
los disolventes usados en estos procesos se usan puros, es
decir, sin disolucién en agua, reduciendo considerable-
mente los costes energéticos de la etapa de regeneracion.

Existen dos restricciones principales en los gases de
combustion entrantes en el sistema de absorcidn fisica.
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e Temperatura: temperaturas menores de 60°C, vien-
do incrementado su rendimiento a temperaturas mds
bajas. Varias tecnologias que funcionan con este
proceso trabajan a temperaturas bajo cero.

* Presién parcial de CO,: el valor minimo aconsejado
para este proceso es de 7 bar. Este valor hace que este
sistema sea mds adecuado para la captura de CO, en
centrales de gasificacion, en las que los gases de com-
bustion tienen una mayor concentracion de CO,, nor-
malmente un 35%. Un efecto beneficioso de la alta pre-
sion es que los equipos resultan ser mas compactos.

Los solventes utilizados en este proceso son com-
puestos orgdnicos con determinadas caracteristicas
como por ejemplo punto de ebullicion elevado, baja
presion de vapor a temperatura ambiente, baja viscosi-
dad y selectividad de absorcién del CO, frente a otros
componentes de los gases de combustién como el N,

Al igual que la absorcion quimica se trata de una
tecnologia muy asentada que proporciona altos ren-
dimientos en separacién y pureza del CO,, con la
ventaja adicional de requerir menores necesidades
energéticas para la etapa de regeneracién del absor-
bente. En cambio, los gases a tratar deben compri-
mirse hasta al menos 20 bar para obtener eficiencias
adecuadas, siendo ademads las temperaturas de trabajo
excesivamente bajas, por lo que pueden necesitarse
enfriamientos importantes.
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PROCESOS DE ADSORCION

En estos procesos se utilizan tamices moleculares o
carbén activo para adsorber el CO,. La desorcién del CO,
se realiza variando las condiciones de presién y tempe-
ratura, normalmente se utiliza la variacion de las condi-
ciones de presion debido a la mayor cantidad de tiempo
necesario para realizar el ciclo completo de desorcion
durante la regeneracion.

Los procesos de adsorcion se han utilizado en la elimi-
nacién del CO, del gas de sintesis para la produccion de H.,.

Todavia no se ha alcanzado una etapa comercial
para la utilizacién de esta tecnologia, ahora bien se han
realizado las siguientes investigaciones:

* Estudio de la eliminacién del CO, de los gases de
combustion de una central térmica convencional por
adsorcion fisica [31].

* Estudio de la eliminacién del CO, de los gases de
combustion de una central térmica convencional por
un sistema combinado de desorcion por oscilacién
de la presion y super enfriador [32].

* Estudio de nuevos materiales adsorbentes como carb6n
activo, zeolitas, hidrotalcitas, aliminas, materiales me-
soporosos.... en el proyecto espafiol CENIT CO,,.

* Planta piloto para la eliminacién del CO, de los gases
de combustién de una central térmica convencional
utilizando oscilacién de presion y temperatura y una
zeolita de tipo X como adsorbente [33].

Los resultados de la planta piloto muestran que el
consumo de energia ha disminuido de 708 kWh/tCO, a
560 kWh/tCO, correspondiente al 21% de la potencia
bruta de la planta, con una concentracién del CO, recu-
perado del 99,0%.

Es necesario desarrollar nuevos materiales que ad-
sorban de forma mds eficiente el CO,.

MEMBRANAS

Los procesos de membranas son usados comercial-
mente para la eliminacion del CO, procedente de la
combustion del gas natural a alta presién y con altas
concentraciones.

El proceso comercial utiliza una membrana de po-
limeros para separar el gas, lo cual tiene como conse-
cuencia un mayor consumo de energfa que en un proce-
so estdndar de absorcion quimica. También se obtienen
unos niveles de recuperacion inferiores.

Es necesario mejorar la selectividad de las membra-
nas para que el proceso sea viable.

Actualmente se estdn investigando sistemas hibridos
entre membrana y procesos de absorciodn, lo cual permi-
te reducir el tamafio de los equipos utilizados gracias al
aumento de la superficie de contacto, que proporciona la

membrana, entre el gas y el liquido (solvente). También
se evitan problemas de operacion relacionados con los
sistemas de absorcion.

La configuracién del proceso completo es muy simi-
lar al proceso de absorcién quimica.

Los estudios e investigaciones se centran en mejorar
la capacidad de transporte de la membrana, esta capaci-
dad de transporte depende no solo de la solubilidad del
gas y de la difusién sino principalmente de la reactivi-
dad especifica del gas con el componente de la membra-
na, conocido como conductor.

Para separaciones de CO, se utilizan carbonatos,
aminas y sales fundidas como conductor.

La tecnologia de separaciéon del CO, mediante
membranas es por tanto una tecnologia con bajos re-
querimientos, una tecnologia compacta y modular, con
posibilidad de afiadir médulos conforme se incrementa
el volumen de gases a tratar, si bien precisa en la actua-
lidad de mejoras en la eficiencia y selectividad de sepa-
racion para producir CO, con el rendimiento y calidad
que exigen las aplicaciones industriales.

CARBONATACION-CALCINACION

Estos procesos utilizan CaO como sorbentes sélidos
a relativamente altas temperaturas. La utilizacién de al-
tas temperaturas en la etapa de separacion del CO, tiene
la ventaja potencial de la reduccién del consumo ener-
gético con respecto a los sistemas de absorcion quimica
estdndar.

Los gases de combustién se ponen en contacto con
el CaO en un reactor permitiendo la reaccion de carbo-
natacion entre el gas y el sorbente sélido.

Ca0 + CO, <> CaCO, )

El carbonato célcico puede ser facilmente separado
de la corriente de gases y enviado a la regeneracién en
un reactor diferente.

Una de las claves de estos sistemas es el propio
sorbente, que debe poseer una buena capacidad de ab-
sorcién de CO, y una buena estabilidad quimica y me-
cdnica durante largos periodos de operacién repetidos
ciclicamente.

La reaccién de carbonatacién de CaO para separar
el CO, de los gases calientes (T>600°C) es muy rdpida,
y la regeneracion del sorbente mediante calcinacion del
CaCO, en Ca0 puro y CO, se favorece a temperaturas
de 900°C.

La mayor ventaja de utilizacién del ciclo de carbo-
natacion-calcinacion es el bajo consumo energético que
tiene el sistema. Este bajo consumo de energia se debe a
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la posibilidad de recuperar gran parte de la energia (cer-
ca del 40%) que entra en la unidad de calcinacién gra-
cias a la recirculacion de las particulas sélidas tal como
se realiza en las calderas de lecho fluido circulante.

La captura efectiva del CO, utilizando CaO se ha de-
mostrado en una pequeiia planta de lecho fluidizado. Una
gran ventaja de este tipo de tecnologia es la eliminacion
conjunta del CO, y del SO,. Sin embargo presenta como
desventaja la necesidad de lavar los gases de combustién
para que no se reduzca la reactividad de los sorbentes.
Aunque el sorbente desactivado puede ser utilizado en la
industria cementera y su coste es muy bajo.

SISTEMAS DE CAPTURA DE CO2
PREVIO A LA COMBUSTION

INTRODUCCION

Los procesos de captura de CO, de forma previa a
la combustion se basan de forma muy resumida en la
transformacion del combustible primario en una co-
rriente de gases cuyos principales componentes son CO,
y H,, y que pueden ser separados de forma relativamen-
te sencilla. Las tecnologias de captura en precombustién
pueden ser aplicadas a todos los recursos fésiles, tales
como gas natural, fuel y carbdn, haciéndose extensible
también a la biomasa y residuos.

Se pueden distinguir tres pasos principales en el
aprovechamiento de combustibles primarios con captu-
ra en precombustién:

1. Reaccidn de produccién de gas de sintesis. Procesos
que llevan a la generacién de una corriente com-
puesta principalmente por hidrégeno y mondxido de
carbono a partir del combustible primario. Existen
dos vias:

a. Reformado con vapor de agua. Reaccién endotér-
mica que se puede sintetizar del siguiente modo:

CH, +xH,0 — xCO+(x+ g)H2 AH +E (5)

b. Reaccién con oxigeno. El combustible se oxida
con una cantidad limitada de oxigeno. Cuando
se aplica a combustibles liquidos y gaseosos
esta reaccion se denomina ‘oxidacion parcial’, y
cuando se aplica a combustibles sélidos se co-
noce como ‘gasificacién’. Reaccion exotérmica
que se puede expresar del siguiente modo:

C.H, + %02 — xCO+ (%)H2 AH -E  (6)
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La oxidacidn parcial produce menos cantidad de
hidrégeno por unidad de combustible aportado
que el reformado, pero los tiempos de reaccion
son menores y los reactores son mds reduci-
dos. El rendimiento es menor que en el refor-
mado, pero admite un rango de combustibles
mds amplio.

2. Reaccion shift para convertir el CO del gas de sin-
tesis a CO,. Esta reaccion aporta mas hidrégeno a la
corriente de gases de la fase anterior. La reaccion se
conoce como reaccion shift de gas - agua:

CO+H,0 — CO,+H, AH-41kJmol” (7)

3. Separacién del CO,. Existen diversos procedimientos
para separar el CO, de la corriente CO,/H,,. La concen-
tracién de CO, en la corriente de entrada al separador
puede estar comprendida entre el 15-60% en base seca
y la presién de la corriente entre 2-7 MPa. El CO, se-
parado estd disponible para su almacenamiento.

Dependiendo del grado de captura y de los procesos
adicionales de purificacion de la corriente resultante se
puede producir hidrégeno o mezclas de hidrégeno con
componentes minoritarios tales como metano, CO, CO,
y N, (cuando se usa aire en vez de oxigeno en la oxida-
cién parcial) que puede ser utilizado como combustible.
Otra opcion es usar la captura de carbono para revalori-
zar el combustible, produciendo nuevos combustibles y
productos quimicos liquidos con mayores ratios H/C a
partir del gas de sintesis por medio de un proceso Fischer-
Tropsch.

REFORMADO CON VAPOR DE GAS NATURAL
E HIDROCARBUROS LIGEROS (SMR)

Es la tecnologfa dominante actualmente para pro-
duccién de hidrégeno. Existen plantas que producen
hasta 480 t/dia de H,. El combustible de alimentacién
suele ser gas natural, por lo que el proceso se conoce
como reformado de metano con vapor de agua (en in-
glés SMR), aunque podrian ser también hidrocarburos
ligeros.

Como paso previo al reformado es necesaria la eli-
minacion del azufre del combustible de alimentacidn, ya
que es un veneno para el catalizador de base niquel. La
reaccion de reformado con adicién de vapor de agua (5),
se produce sobre el catalizador a alta temperatura (800-
900 °C). El calor necesario para la reaccion se aporta por
medio de la combustién de una parte del combustible.
La corriente de gas reformada se refrigera en una calde-
ra de calor residual donde se genera el vapor necesario
para las reacciones (5 y 7). Se genera vapor en exceso
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combustién. Otra opcion serfa redisefiar el
PSA para obtener no sélo H, de alta pureza,
sino también CO, de alta concentracion.

Una planta moderna sin captura de CO,
que produce H, a 6 MPa emite 9,1 kg CO, por
kg de H,, y tiene un rendimiento del 76%. Se
podria modificar el proceso para recuperar el
CO, de la corriente de salida de la unidad de
conversion shift por medio de un proceso de
absorcién con aminas, enviando la corriente
sin CO, a la unidad PSA para obtener el H,.
La purga de la unidad PSA se envia con gas
natural adicional a los quemadores del reac-
tor de reformado. El CO, se recupera de las
aminas por medio de calor y se presuriza a
11,2 MPa para su transporte. Este hecho ha-
rfa que el rendimiento baje al 73%, pero las

Shift BT

Figura 3. Proceso de reformado con vapor con captura de CO,.

en relacion al necesario para la planta; para solucionarlo
otra posibilidad serfa emplear el gas de sintesis caliente
para aportar el calor necesario en un intercambiador que
constituyese un segundo reactor de reformado tubular.
Asi se evitaria el exceso de produccion de vapor, au-
menta la produccion de H,, y sube el rendimiento.

La corriente de gas se lleva a un reactor shift, de una o
dos etapas, donde la mayor parte del CO pasard a CO,. Un
reactor shift de dos etapas puede reducir la concentracion
de CO hasta un 0,2%. Los reactores shift de alta tempera-
tura funcionan a temperaturas entre 400 y 550 °C, y usando
catalizadores de hierro-cromo dejan entre un 2-3% de CO
en la corriente de salida. También se usan catalizadores de
base cobre a temperaturas entre 180 y 350 °C, que dejan
entre €l 0,2 -1% de CO en la salida.

A continuacion se enfria la corriente de gas y se separa
el H,del CO,. En plantas antiguas (disefios de hace unos
30 afios), el método de separacion del CO, era la absorcion
quimica con disolventes tales como aminas o carbonato po-
tdsico, y tradicionalmente la corriente de CO, de alta pureza
se eliminaba a la atmdsfera por la parte superior del regene-
rador. En este tipo de plantas se facilita la captura de CO,.

Las plantas modernas utilizan para la separacién un ad-
sorbedor swing de presion (PSA), en el que los gases dis-
tintos del H, se van adsorbiendo en una serie de lechos que
contienen capas de adsorbentes tales como carbdn activo,
alimina y zeolitas. El H, de salida puede tener una pureza
de hasta el 99,999% y tipicamente se extrae a 2,2 MPa. El
CO, separado queda en una corriente, del ciclo de rege-
neracién del adsorbente, que contiene metano e hidrégeno.
Normalmente esa corriente se utiliza como combustible
para ser quemado con aire en la unidad de reformado, ven-
tedndose el CO, por la chimenea, por lo que para atraparlo
serfa necesario aplicar algiin método de captura en post-

emisiones serfan de 1,4 kg CO, por kg de H,,
eliminando 8 kg de CO, por kg de H.,.

OXIDACION PARCIAL DE GAS NATURAL

E HIDROCARBUROS LIGEROS (POX)

En la reaccién de oxidacidn parcial el combustible
reacciona con oxigeno puro a alta presion para producir
el gas de sintesis. Es un proceso exotérmico que se da
a alta temperatura, entre 1.250 y 1.400 °C. No requiere
aporte de calor de ninguna fuente externa.

Los pasos posteriores son iguales que en reformado:
el gas de sintesis se enfria, se convierte el CO a CO,, y
posteriormente se separa el CO,.

En las plantas de produccién de H,, el oxigeno del
proceso POX proviene de una unidad de separacion
de aire (ASU); son unidades caras y consumen mucha
energia, pero queda compensado por el aumento de ren-
dimiento de la reaccion de oxidacidn parcial con oxige-
no puro, y por el hecho de no tener que separar el N, en
el gas de sintesis. No obstante, en procesos de captura
de CO, en los que se use el H, en una turbina de gas, es
necesario diluir el H, con N, o vapor para controlar la
temperatura en la cimara de combustidn, y para limitar
las emisiones de NO .

REFORMADO AUTO TERMICO DE GAS E

HIDROCARBUROS LIGEROS (ATR)

Es una combinacién del reformado y la oxida-
cion parcial. El calor necesario para la reaccion de
reformado (3) es aportado por la de oxidacion parcial
(5) usando oxigeno o aire. La reacciéon SMR ocurre
en una seccién catalitica aguas abajo del quemador
POX. Debido a la adicion de vapor las temperaturas
del proceso son moderadas, siendo tipicamente 950-
1.050 °C. El reactor requiere menos inversién que
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el de una planta SMR, y ademds no hay emisiones
de CO, porque el calor no procede de quemadores
de combustible, aunque la primera ventaja quedaria
descompensada por la alta inversién y coste de ope-
racion en el caso de usar una unidad de separacién de
aire. Requiere, al igual que el proceso SMR, que el
combustible esté libre de azufre.

GASIFICACION DE CARBON, RESIDUOS
DE PETROLEO Y BIOMASA

Consiste basicamente en la oxidacién parcial (reaccion 5)
de los combustibles, con la particularidad de que en mu-
chas ocasiones se suministra también vapor al reactor.
Los gasificadores pueden ser de lecho fijo, lecho fluido
o de flujo arrastrado. Pueden tener muy diversas carac-
teristicas, como oxidante se puede usar oxigeno o aire,

otros 24.500 MW térmicos en construccion o fase de de-
sarrollo. La tecnologfa mds usada es la del gasificador de
flujo arrastrado.

La tecnologfa de gasificacion se ha desarrollado de for-
ma comercial principalmente con la produccion industrial
de amoniaco, poligeneracion industrial (electricidad, vapor
y compuestos quimicos) y centrales GICC. La gasificacion
de biomasa y gasificacion en lecho fluido han tenido por el
momento poco desarrollo a escala comercial.

Existen varios ejemplos de captura de CO, en ga-
sificacion, como plantas de produccion de amoniaco
(varias de ellas en China), plantas en Sudéfrica que fa-
brican combustibles y productos quimicos por el pro-
ceso Fischer-Tropsch y una planta en Dakota del Norte
(USA) que produce gas de sintesis.

Siel objetivo es capturar el CO, son preferibles los siste-
mas que inyectan O, y trabajan a alta presion, porque la alta

presién parcial del CO, (hasta tres 6rdenes de

magnitud mayor que en los procesos de post-
combustion) facilita su captura. La captura en
precombustion implica menor gasto energético
que en post-combustion, menores tamafios de
absorbedor, flujos de disolvente y consumos en
stripping del CO,. Sin embargo, existe una pe-
nalizacion posterior por el hecho de tener que
transformar el CO del gas de sintesis a CO,, y
en otras partes de la planta.

Existen diversos procesos de gasificacion
con separacién de CO, a gran escala im-
plantados en la industria quimica (SHELL y
GE-TEXACO), y otros en desarrollo (MHI,

Figura 4: Esquema simplificado del proceso de gasificacion con la

opcion de captura.

CONOCO PHILLIPS, SIEMENS) .

El H,S del gas de sintesis se debe elimi-
nar por cuestiones medioambientales en las
plantas de GICC, y por razones comerciales

temperaturas de operacion hasta de 1.350 °C,
presiones entre 0,1 y 7 MPa, alimentacidn de

combustible por via himeda o seca, enfria-
miento del gas de sintesis por medio de una AIRE

. . —_—
unidad de quench con agua o por medio de
intercambiadores radiativos y convectivos, y

N,

» ISLA DE POTENCIA

depuracién o no de gas. Debido a economia
de escala, solo se considera rentable la gasifi-
cacion para grandes plantas. La corriente de
salida del gasificador contiene CO, H, CO,,
H,O e impurezas (por ejemplo N, COS,
H,S, HCN, NH,, minerales voldtiles y Hg)
que deben ser tratadas convenientemente.
En un estudio sobre proyectos de gasifica-
cion comercial del afio 2002 se identificaron
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128 plantas, con 366 gasificadores que suma-
ban 42.700 MW térmicos de gas de sintesis, y
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Figura 5: Esquema simplificado de una planta GICC.
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CARBON

CENTRALES ELECTRICAS DE

GASIFICADOR

VAPOR
ELIMINACION

T §
DE GASES

(‘\'EFRIGERACION
DE GAS / SHIFT
FILTRADO DE DEL CO
\__Powvo @
]

ACIDOS
GAS

AcIDO

RECUPERACION
DE AZUFRE

ELIMINACION
DE CO,

CRUDO

GASIFICACION INTEGRADA EN CICLO
coMBINADO (GICC)

Son un caso particular del caso anterior
relativo a gasificacion. La figura 5 muestra un esquema
muy simplificado de una planta de GICC.

En el gasificador se produce la oxidacién parcial a
presion del combustible, aportando la propia reaccién el
calor necesario. Calor y presién rompen los enlaces en
el combustible, desencadenando las reacciones quimi-
cas que generan el gas de sintesis.

La parte mineral del combustible (cenizas) se separa 'y
se recoge por la parte inferior del gasificador como esco-
ria o solido, siendo arrastrada sélo una pequefia parte que
se elimina posteriormente. La corriente de gas de salida
del gasificador se enfrfa en intercambiadores cediendo
calor al vapor que alimentard posteriormente a las distin-
tas etapas de la turbina de vapor del ciclo combinado, y
se limpia eliminando las particulas y los gases dcidos. El
azufre proveniente del H,S y del COS (que previamente
se hidroliza para convertirlo en H_S) se extrae como azu-
fre elemental o como 4cido sulftirico. Casi no se forma
NO_ debido a la atmdsfera reductora del proceso. El NH,
formado se elimina por procesos con agua, al igual que
los cloruros. El gas de sintesis limpio se envia a una turbi-
na de gas y el calor que contienen sus gases de escape se
aprovecha en una caldera de recuperacién de calor donde
se genera vapor para mover la turbina de vapor, constitu-
yendo un ciclo combinado [24].

Para adaptar un proceso GICC, capturando €l CO,, y
conseguir una central con emisiones cero (ZEIGCC) tal
como la de la figura 4, serfan necesarias las siguientes
modificaciones:

1. Conversion shift: convertir el CO del gas de sintesis
a CO, para poder capturarlo. Este proceso se puede
hacer antes o después de la eliminacién del azufre
como shift dcido o dulce. Ambas variantes han sido
probadas a escala comercial en la industria quimica.

Figura 6. Proceso GICC con captura de CO, y conversion shift dcida.

2. Captura del CO, con disolventes por procesos qui-
micos o fisicos. Una opcidén que se estd planteando
es la posibilidad de separar de forma conjunta el H,S
y el CO, (la concentracién del H,S en la corriente
de CO, puede estar entre el 1 y 5 %), lo que evitaria
la necesidad de instalar unidades de desulfuracién y
recuperacion de azufre.

Turbina de gas. Se requerirfan modificaciones en la
cdmara de combustién, y en general en la turbina,
para poder quemar el producto final, que es una co-
rriente con una concentraciéon muy alta de hidroge-
no. Para controlar las emisiones de NO_es necesario
mezclar el H, con N, de 1a ASU o vapor, lo que in-
crementa ademds la potencia entregada. Las mejoras
en los materiales y técnicas de refrigeracion son vi-
tales para elevar los rendimientos en el equipo.

En el caso de una central que se alimente con gas na-
tural, la gasificacion se sustituye por un proceso de refor-
mado y se puede prescindir de las etapas de eliminacion
de polvo, para configurar una central de reformado inte-
grado en ciclo combinado con cero emisiones (ZEIRCC).
Hasta la fecha no existe ninguna central de ciclo combi-
nado con reformado integrado, ya que son mds compe-
titivas econémicamente las centrales convencionales de
ciclo combinado que alimentan la turbina directamente
con gas natural. Su aparicién podria justificarse por la ne-
cesidad de capturar el CO,.

Desde 1.980 se han construido aproximadamente
4 GW, de plantas GICC, de las cuales aproximada-
mente 1 GW,estd disefiado para carbdn, y el resto se ali-
mentan con fuel o coque de petréleo. Ninguna incorpora
un sistema de captura de CO,. Parecen ser las refinerfas
el sector de mercado donde mads futuro tiene la tecnologia
GICC porque los residuos pesados de petréleo y el coque
tienen un mercado cada vez mds limitado, y esta tecnologia
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permite de manera eficiente y limpia su aprovechamiento, a
la vez que se produce H, y vapor para la refineria.

Existen 4 plantas GICC de demostracion a gran es-
cala que se alimentan con carbén, dos en Europa con
alimentacion en seco y otras dos en Estados Unidos con
alimentacion en himedo:

- En 1994 entré en operacion la planta de 250 MW
de DemKolec en Buggenum (Holanda), actualmente
denominada Nuon Power Buggenum, que se basa en
tecnologia de gasificacién Shell, con turbina de gas
Siemens 94.2.

- En 1995 se puso en marcha la planta de 260 MW
de Wabash River en Indiana (Estados Unidos), que
utiliza tecnologfa de gasificacion Conoco Phillips E-
Gas, y turbina de gas GE 7FA.

- En 1996 arrancé la central de 250 MW de Tampa en
Florida (Estados Unidos), con tecnologia de gasifica-
cion GE (original de Texaco) y turbina de gas GE 7FA.

- En 1998 entré en funcionamiento la planta Elcogas de
335 MW ubicada en Puertollano (Espafia), con tecnolo-
gfa de gasificacion Krupp-Uhde, y turbina de gas Sie-
mens 94.3. Desde 2002, Krupp-Uhde y Shell fusiona-
ron sus procesos de gasificacion en tecnologia Shell.

En las dos plantas europeas la alimentacién es en
seco y la planta de separacion de aire estd totalmente
integrada con el ciclo combinado, es decir, que el aire a
presion de entrada a la unidad ASU procede del compre-
sor de la turbina de gas, mientras que en las americanas
la alimentacién de combustible es de tipo himedo, y no
hay integracion total entre turbina y la unidad ASU.

Existe un proyecto en Japén de implantacién de una
central GICC, con tecnologia de gasificacién Mitsubishi,
que realiza el proceso en dos etapas [22], una primera
de combustion en la parte inferior, y una segunda eta-
pa superior en atmosfera reductora que permite que la
temperatura final del gas sea de 1.100 °C, en lugar de
los 1.400-1.500 °C tipicos de los otros procesos. La ali-
mentacion es en seco y como comburente se usa aire
comprimido enriquecido en oxigeno. El azufre se retie-
ne por lavado con caliza, obteniendo yeso.

Para carbones de bajo rango se utiliza el proceso de
gasificacién en lecho fluido a presion HTW (High Tem-
perature Winkler) desarrollada por Rheinbraun, con ali-
mentacion en seco y aportacion de oxigeno o aire. La tem-
peratura de operacion estd entre 900 y 1.000 °C, siempre
por debajo de la temperatura de fusion de las cenizas, y
la presion entre 1 y 3 MPa. En este proceso es critica la
produccién de alquitranes e inquemados que exigen alta
eficacia en la limpieza e implican corrosién y ensucia-
miento en los intercambiadores de calor. Hasta la fecha
se ha utilizado el proceso para produccién de metanol y

amoniaco a partir de lignitos, pero existen proyectos de
uso para produccion eléctrica en ciclo combinado.

Las plantas GICC de carbén no han desplegado co-
mercialmente de forma mds amplia, porque sus costes son
superiores a las centrales convencionales de carbon pulve-
rizado (1.400-1.600 €/kW_ frente a 900-1.000 €/kW) y
por problemas de disponibilidad. La disponibilidad de
las plantas GICC para produccién eléctrica hasta la
fecha ha sido discreta, debido a lo novedosos de sus
procesos, componentes y operacion. Su versatilidad
en el combustible de alimentacién, admitiendo co-ga-
sificacién de biomasa, coque de petréleo o residuos
puede tener sin embargo un efecto adverso en la dis-
ponibilidad y operacion. Las plantas GICC de carbén
han tardado varios afios en alcanzar disponibilidades
del 70-80%, cuando un grupo de carbén pulverizado
puede alcanzar el 90% rdpidamente. Las plantas GICC
de refinerias si que han alcanzado disponibilidades del
92% tras el segundo o tercer afio de operacion, quizds
porque el personal tenfa experiencia con los procesos
quimicos implicados.

No obstante, la experiencia adquirida hasta la fecha
deberia ser la base para el disefio y operacién de nuevas
plantas GICC con captura de CO,.

ADSORCION DE PRESION SWING (PSA)

Es el método mds usado para purificar el gas de sin-
tesis para obtener H, puro. Sin embargo, no es selectivo
a la hora de separar el CO, del resto de gases purgados,
por lo que para separarlo serfa necesaria una unidad
PSA adicional previa a la separacion del H.,.

Los ciclos de separacion del proceso PSA se compo-
nen bdsicamente de dos pasos: adsorcion, extrayéndose
selectivamente de la corriente las especies mds adsorbi-
bles, y regeneracidn, o desorcidn de dichas especies del
adsorbente para poder reutilizarlo en el siguiente ciclo
de adsorcidén. La regeneracion del adsorbente se puede
realizar por disminucién de presién o por purga con un
gas poco adsorbible.

ProcEsos QUIMICOS CON ADSORBENTES

Los disolventes quimicos también se usan para eli-
minar el CO, del gas de sintesis a presiones parciales
por debajo de 1,5 MPa y son similares a los usados en
los métodos de captura en postcombustidn. Se elimina
el CO, del gas de sintesis, tras el proceso shift, por me-
dio de una reaccién quimica que puede invertirse por
reduccién de presion y por calentamiento. El proceso
mds usado a nivel industrial es el basado en aminas
MDEA, por su alto rendimiento. Hasta hace 15 afios,
para la produccién de H,, se usaba carbonato potdsico
caliente (su version comercial mds conocida es conoci-
da como Benfield).
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PROCESOS FISICOS CON ADSORBENTES

Los procesos de absorcion fisica son aplicables
principalmente a corrientes con altas presiones to-
tales o altas presiones parciales de CO,. La regene-
racion del disolvente se produce por liberacién de
presién en una o mds etapas. Si se necesita mds re-
generacion se puede purgar el disolvente por calen-
tamiento. El consumo energético es moderado, pues
s6lo es necesaria la presurizacién del disolvente
(bombeo de liquido).

Los disolventes mads extendidos son el Rectisol y Se-
lexol. Para el caso de captacion conjunta del CO, y H,S
se ha desarrollado el Sulphinol.

REACCION DE ADSORCION MEJORADA (SER)

Consiste en el uso de un lecho empaquetado que
contiene una mezcla de catalizador y adsorbente selec-
tivo para eliminar el CO, de la zona de reaccién a alta
temperatura. El adsorbente se regenera periddicamente
utilizando un sistema de adsorcién swing por presién o
por temperatura por medio de vapor.

Los adsorbentes de alta temperatura de COZ, tales como
hidrotalcitas, aliminas o silicatos de litio, se mezclan con
catalizadores para estimular las reacciones de reformado
de vapor (3) o la de shift del gas de agua (6), producien-
do hidrégeno y diéxido de carbono puros en una misma
unidad de reaccién. La continua eliminacién del CO, por
adsorcion impulsa la realizacion de la reaccion.

REACTORES DE MEMBRANA PARA PRODUCCION
DE HIDROGENO CON CAPTURA DE C 02

Algunas membranas inorganicas ofrecen la posibili-
dad de combinar los procesos de reaccidn y separacion
a alta presion y temperatura.

La combinacidn de la separacion y de la reaccion en
reformado de vapor en membrana y/o conversion shift

en membrana ofrece alto grado de conversion por el
desplazamiento hacia la derecha en las reacciones (3) y
(6) debido a la separacion del hidrégeno. Con esta téc-
nica se pueden reducir las temperaturas de reformado a
500-600 °C, produciéndose la conversion shift en ese
mismo rango de temperaturas.

El CO, se puede recuperar sin unidad adicional de
separacion. Los reactores de membrana permiten el re-
formado en un solo paso, o una reaccion intermedia de
conversion shift, con separacion por permeacién de hi-
drégeno, dejando como corriente retenida predominan-
temente CO, con vapor e hidrégeno no recuperado. La
condensacidn del vapor da como producto una corriente
de CO, concentrada a alta presién. La permeacién del
hidrégeno mejora cuanto mayor sea la presion diferen-
cial a ambos lados de la membrana.

Existen diversos tipos de membranas selectivas de
hidrégeno aptas para trabajar a alta presién y tempera-
tura: membranas microporosas cerdmicas y de carbo-
no, zeolitas y metdlicas. Para ser adecuadas para esta
aplicacion deben tener una selectividad y permeabilidad
adecuadas, y ser estables en la atmdsfera reductora de
gas de carbdn o de reformado de combustible que con-
tienen vapor y H,S.

REFORMADO EN MICROCANALES

Se puede aplicar la tecnologia de micro reactores
para llevar a cabo el SMR o POX de baja temperatu-
ra. Un reactor SMR consiste en conductos alternati-
vos aleteados, revestidos de catalizador. El calor pro-
ducido por la combustion catalitica de la mezcla de
gas combustible y aire se transmite por conduccién al
conducto adyacente, que se alimenta con la mezcla va-
por/hidrocarburo para que se produzca la reaccion de
reformado. Estas unidades se desarrollan actualmente
a pequefia escala para produccion de H, para celdas de
combustible, pero pueden ser prometedoras para plan-
tas grandes de H,.

Lado de alta presion
Gas de sintesis +

Catalizador

H,0
——2———» 8§ CH,+H,0 < CO+3H,

CO+H,0 < CO, +HS

‘ MEMBRANA

]

—_——
Coniente de

Coniente rica en
H

2

arrastre
Lado de baja presion

Figura 7. Principio de operacion del reactor de membrana.




EL FUTURO DEL CARBON EN LA POLITICA ENERGETICA ESPANOLA * CAPITULO 6

CONVERSION A HIDROGENO Y CARBONO
Es una reaccidn de cracking térmico o pirolisis en la
que el metano produce carbono e hidrégeno:

CH,<> C + 2H, (8)

La ventaja es que se produce directamente un gas lim-
pio (sin CO,) que podria usarse directamente como com-
bustible, pero la pega principal es que se deja de obtener
la energfa que produce la oxidacién del carbono. Se debe
suministrar energfa para la reaccidn, porque el cracking es
endotérmico. Con conversion total del metano, se obtiene
un 60% de su poder calorifico como Hz, y un 49% como
carbono (el 9% extra es por el calor externo aportado).

Hay varios métodos en desarrollo en reactores tér-
micos cataliticos, térmicos no cataliticos y de cracking
en plasma. En el de cracking en plasma, se inyecta gas
natural o hidrocarburos a un reactor de plasma bajo con-
diciones de pirdlisis (ausencia de oxidantes).

TECNOLOGIAS BASADAS EN OXIDOS DE CALCIO

Son sistemas de precombustion basados en la reaccion
de carbonatacion de la cal a altas presiones y temperatu-
ras, que integra ademads la gasificacion del combustible,
la reaccidn de conversion shift y la eliminacidn in-situ del
CO, con Ca0. La reaccion global perseguida es:

CaO + C + 2H,0 <> CaCO, +2H,  (9)

La regeneracion del sorbente por medio de la calci-
nacién de la caliza produce CO, de alta pureza. Los de-
sarrollos basados en este concepto pueden diferir bastante
dependiendo de las tecnologias usadas en los procesos, y
del producto final buscado. Existen varios proyectos en el
mundo. En Europa, hay uno en Noruega a partir de gas na-
tural y otro en Alemania a partir de lignito pardo. Este siste-
ma estd en las etapas iniciales de desarrollo, aunque parece
que el potencial es alto porque el calor necesario para rege-
nerar el sorbente se transfiere al H, en la reaccién 9. Estos
sistemas se dirigen a la produccion de electricidad y/o H,
y cemento a gran escala.

GASIFICACION O REFORMADO POR

“CHEMICAL LOOPING”

Otro sistema que se estd investigando para la produc-
cioén de gas de sintesis es el de “chemical looping” que
se describe en el capitulo de oxi-combustién. Cuando la
cantidad de oxigeno aportada por los 6xidos de metal al
reactor reductor estd por debajo de la estoquiométrica, se
produce la reaccion del combustible hacia CO y H,. Luego
se convierte el CO a CO, por medio de la reaccién (6).
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Uso DE COMBUSTIBLES CON BAJO CONTENIDO
EN CARBONO

Las técnicas de captura en precombustién van ligadas
al desarrollo de tecnologias que aprovechen el combusti-
ble “descarbonizado” que se obtiene como producto.

A nivel industrial existen quemadores y calderas con-
vencionales suficientemente probadas para hidrégeno.

En lo relativo al uso en turbinas de gas, existe mu-
cho rodaje en turbinas de gas quemando gas de refine-
ria, con contenidos de H, del 52-95%, pero que incluye
metano en su composicion. Sin embargo la experiencia
con turbinas de ultima generacion (clase H, con tem-
peraturas superiores a 1.300 °C, técnicas avanzadas de
refrigeracion y rendimientos superiores al 60%) es toda-
via limitada. Hay experiencias satisfactorias con tempe-
raturas de salida de combustion de 1.400 °C y combusti-
ble compuesto por H, al 54-77% en volumen con N,

Como se ha comentado ya, es necesario diluir el gas
de alto contenido en H, con N, o vapor para controlar
las emisiones de NO_y de paso aumentar la potencia de
la turbina. En las plantas que se alimentan con gas na-
tural, el nitrégeno proviene del aire para la gasificacion,
que a su vez suele obtenerse del compresor de turbina.

En las plantas alimentadas con carbén (GICC), basa-
das en procesos de oxidacidn parcial, el nitrégeno pro-
viene de la unidad de separacion de aire, y se inyecta al
combustible “descarbonizado”. La tecnologia habitual de
separacion de aire es por destilacion criogénica a presion,
pero existen alternativas en desarrollo como la separa-
cién por transporte iénico de membranas cerdmicas.

En un separador de oxigeno de membranas, el aire a
presion (tipicamente 1,6 MPa y 420 °C) del compresor de
la turbina se calienta hasta la temperatura de transporte de
oxigeno de la membrana, por encima de 700 °C, donde
el oxigeno se permea hacia el lado de baja presion de
la membrana, posteriormente se pasa por una unidad de
recuperacion de calor y se comprime hasta su presion
de uso. El aire con bajo contenido en oxigeno retenido
se puede llevar a la cdmara de combustién, junto con
vapor adicional, para controlar la temperatura final y la
potencia de turbina. Este tipo de separadores supone re-
ducciones del 35% en la inversién y del 10-37% en con-
sumo frente a los criogénicos, y aumentos aproximados
de 1% en el rendimiento de la planta GICC.

OXICOMBUSTION

INTRODUCCION

La oxicombustion consiste esencialmente en realizar
el proceso de combustion en una atmdsfera rica en 02,
con lo que se consigue obtener una corriente de gases
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de combustién con un alto porcentaje de CO,. En el me-
jor de los casos esta corriente estarfa formada s6lo por
diéxido de carbono y agua, con lo que se habrfa logrado
el propdsito de concentrar la corriente de CO,, a fin de
proceder a su captura posterior.

Un problema asociado a la combustién con oxigeno
puro es la alta temperatura que se alcanza, la temperatura
adiabdtica de llama es del orden de = 3.000 K, que hace
inadmisible su puesta en funcionamiento, debido a la nece-
sidad de materiales que soporten estas temperaturas. Para
disminuir dicha temperatura de combustion se atempera
recirculando los gases de escape del proceso, o por inyec-
cion de agua, hasta valores adecuados para los procesos de
generacion de energia (del orden de 1.300 — 1.400 °C en el
caso de turbinas de gas, 1.700 °C en el caso de calderas).

La tecnologfa de la oxi-combustion se usa en indus-
trias como la del aluminio, vidrio, acero, aunque para la
implantacion comercial de la tecnologfa en los procesos
de captura de CO,, alin se necesita bastante desarrollo.

Existen numerosos estudios encaminados a encontrar
métodos en los cuales se pueda usar la oxicombustion
para la generacion de energfa, como en centrales subcri-
ticas y supercriticas [8], [9], [10], en centrales de ciclo
combinado, e incluso en centrales de nueva configura-
cion en las que se usa una corriente de gases y vapor.

APLICACION DE LA OXICOMBUSTION

A CENTRALES SUPERCRITICAS Y SUBCRITICAS

En estos procesos, la cdmara de combustién de oxi-
combustible, aporta calor, por medio de un intercam-
biador a otro fluido. En estas aplicaciones se puede usar
tanto hidrocarburos, como carbdn.

Por los estudios realizados se observa que la elimi-
nacion del nitrégeno en el proceso da lugar a una mejora
en el ratio de transferencia de calor, que puede dar lugar

I
Caldera
ASU
A
Molinos Precalentador
@ de agua
Precipitador
Cc0o2
Enfriador
Desecador Agua
S02, NOx,
HCI

Figura 8. Esquema de una planta

supercritica de Oxicombustion.

a una menor necesidad de recirculacion y tamafio de la
caldera [8]. La reduccién en tamafio darfa lugar a una
mejora en los costes de inversién y operacién [9]

Para el uso de la oxicombustién en centrales conven-
cionales bien sean subcriticas o supercriticas se basan en
el esquema de la figura 8. En las centrales convencionales
se necesita un aporte de aire primario para el arrastre del
carbon que sale de molienda. En el caso de usar oxicom-
bustién la corriente de arrastre pueden ser los propios
gases de combustién. El aporte de gases necesario para
la atemperacion de la combustion se realiza mediante el
enriquecimiento de los gases de combustion con oxigeno
obtenido en la unidad de separacion de aire (ASU).

Estas centrales térmicas con oxicombustién se en-
cuentran en fase de estudio y simulacién. Las investi-
gaciones realizadas por Dillon de centrales supercriticas
parten de una serie de condicionantes previos como son:

* Que el disefio de quemadores y el dimensionamien-
to de la recirculacion son tales que las temperaturas
puestas en juego, son del orden de las que se tiene en
un sistema con aire.

* Parte de la corriente de CO, se lava con agua para
eliminar SO, y HCL.

¢ El aire residual que pudiese entrar en la caldera hace
necesario la introduccion de una unidad que elimine
los gases inertes.

* La planta de purificacién del CO, trabaja a -55 °C,
eliminando O,, Ar, N, NOx, SO,.

* Mejora en la transferencia de calor, por la mayor
emisividad del CO, y del H,O, que el N,

* Mejora en la eficiencia t€rmica del proceso usando
el agua de alimentacion a la caldera como refrigera-
cion de la compresién del O, y del CO,,.

La corriente de gases resultante, de este proceso, tie-
ne del orden del 60% de CO,, del 30 % de H,O y del
10% de gases como SO,, NOx, O,, N, Ar, aunque una
vez purificado, la concentracion de CO, pasa a ser del
orden del 96% de CO,.

Las modificaciones de la central da lugar a una dis-
minucion en la eficiencia térmica, referido al PCI del
combustible, pasando del 44,2% al 35,4%, disminuyen-
do la potencia de 677 MWe a 532 MWe.

El grupo de Rezvani [11] hace una comparativa muy
exhaustiva entre centrales convencionales subcriticas y
supercriticas, asi como la aplicacion de oxifuel a ambas
tecnologfas. En el estudio parte de una central tipo de
600 MW, a la que afiade los elementos necesarios para
quemar el combustible con oxigeno. En las simulacio-
nes se observa como la pérdida de potencia debido a la
unidad de separacion de aire es de 110MW (subcriti-
cas) y de 94 MW (supercriticas). Otra fuente de pérdi-
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da de potencia es el compresor de CO,, cuya potencia
ronda los 75 MW (subcriticas) y 63 MW (supercriticas).
Ademds cambian los pardmetros de funcionamiento de
las centrales dando lugar a una pérdida de eficiencia del
7,78% (subcriticas), pasa del 38,14 % al 30,45% vy 7,86%
(supercriticas), pasa del 43,16% al 35,30%. La pérdida
de potencia en la central subcritica debido al proceso
de captura es de 128 MW y en la supercritica es de 111
MW. De los datos anteriores se deduce que el proceso de
separacion del oxigeno del aire, asi como el proceso de
compresion son dos puntos en los que incidir a la hora de
mejorar la eficiencia del proceso. Hay que decir que las
simulaciones se hicieron utilizando el método de destila-
cién criogénica para la separacion del aire.

CENTRALES AVANZADAS

Los nuevos disefios de centrales se basan en el con-
cepto de ciclo combinado, con la finalidad de aumentar
el rendimiento del proceso.

CICLO COMBINADO CON CALENTAMIENTO INDIRECTO
CON OXI-FUEL

En la figura 9 se puede ver el esquema de un ciclo
combinado en el que se ha sustituido la cdmara de com-
bustién de una turbina de gas, por un intercambiador de
calor, en el que la separacidn entre las dos corrientes de
gases consiste en una membrana permeable al oxigeno,
de forma que el aire que sale del compresor y entra en
el intercambiador proporciona oxigeno a la corriente de
gases, con la que intercambia calor.

Combustible

Céamara de
I Combustion

Esta corriente con oxigeno se lleva a una cdmara de
combustién donde se quema el combustible y la corriente
de gases calientes se recircula al intercambiador de calor,
donde calienta al aire que posteriormente serd turbinado.
Parte de la corriente de CO, que sale de la cdmara se turbina
y se enfria posteriormente.

La membrana permeable al oxigeno tiene una tem-
peratura de trabajo del orden de 900 °C.

Si es necesario un aporte adicional de calor al aire
que va ha ser turbina, se afiade una postcombustion
adicional. Este proceso puede tener una eficiencia en
torno al 49% o del 52% si se usa postcombustion.

CICLO COMBINADO CON CALENTAMIENTO DIRECTO
CON OXI-FUEL

En este caso se usa una turbina de gas convencional
en ciclo cerrado, en la que se inyecta O, enla camara
de combustion. El fluido que recircula son los gases de
escape de la turbina, la recirculacion puede llegar a ser
del 90 %. En este caso se usa como combustible el gas
natural, syngas o hidrocarburos ligeros. La eficiencia de
esta configuracion estd en torno al 45%.

Otras variantes de este ciclo son los ciclos de Ma-
tiant [12] y de Graz [13]. El mayor problema de esta
configuracion radica en que el fluido que circula por la
turbina es mayoritariamente CO,, lo que obliga a un re-
disefio de la turbina, ya que se pasa a una corriente en
la que el peso molecular medio pasa de 28,8 (aire) a 43
(CO,), con lo que la densidad de fluido es un 50% ma-
yor que la del aire y el calor especifico es menor. Esto
hace que los niveles de compresién 6ptimos en turbinas
con oxi-combustible sean del orden de 30 — 35 frente a
los 15 — 18 de las turbinas normales.

Detalle del
intercambiador de calor

>
1 T_OZ Calor
Aire

Figura 9. Esquema de una central
avanzada de cero emisiones.

Gases de
combustion
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Figura 10. Esquema de una central de ciclo

combinado con oxi-combustion directa.

CENTRALES HIBRIDAS

Clean Energy Systems ha desarrollado un prototipo de
central basado en la combustién del combustible con oxi-
geno puro y su atemperacién con agua, ya que la reaccion
de combustion se da en condiciones estequiométricas y
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las temperaturas que se alcanzan son muy altas. Esto da
lugar a una corriente de gases rica en CO, y en vapor de
agua que posteriormente se turbina.

El prototipo de Clean Energy Systems trabaja con un
90% de vapor de agua y un 10% de CO,, a una presién
de entre 200 y 500 bares. La eficiencia del proceso ron-
da el 55%. Se estdn realizando esfuerzos para disefiar
turbinas de vapor que puedan funcionar en el entorno de
los 1.300 °C. Como se observa en la figura 11, el concepto
de central cambia, ya que no hay una separacion entre la
corriente de gases de combustién y vapor de agua, sino una
sola corriente de CO, y vapor de agua. Esto lleva a la nece-
sidad de un esfuerzo en desarrollar turbinas capaces de tratar
con corrientes de gases con la composicion, las temperaturas
y las presiones que se ponen en juego en el proceso.

Combustible
CH4, CO, H2

H20

Figura 11. Ciclo de vapor

con calentamiento directo con oxi-fuel.

COMBUSTION “CHEMICAL LOOPING”

Este proceso se basa en los procesos de oxidacién y
reduccién de los metales, como hierro, niquel, cobre o
manganeso. El proceso consiste en hacer pasar una co-
rriente de aire por un reactor, que contiene el metal pulve-
rizado (100 — 500 ym) a una temperatura de entre 800 —
1.200 °C. El metal se oxida y pasa a otro reactor en el que
reacciona con el combustible, reduciéndose y aportando
el oxigeno necesario para llevar a cabo la combustion.

Esta tecnologfa se encuentra a nivel de laboratorio con
plantas piloto de unos pocos kW. En ellas se usan aleacio-
nes de NiO, Co,0,/CoAlO,, NiO/MgALO,, Mn,O,/Mg-

ZrOz,Fe203/A1203, CuO. Las horas de fuilcfonamiento de
estas plantas piloto es del orden de 1.000 h.

Las centrales en las que se puede aplicar el proceso de
“Chemical looping” puede ser tanto de vapor, siguiendo el
ciclo de Rankine; de gas, siguiendo el ciclo de Brayton o
bien, un ciclo combinado. En la figura 12 se representa un
esquema de un ciclo combinado que incorpora un reactor de
oxidacion — reduccion (“Chemical looping”), en el que el
aire que sale del compresor se usa en la oxidacion del com-
puesto metdlico. Esta reaccion es exotérmica y aporta calor

al aire comprimido, que posteriormente se expande en una
turbina de gas. Los gases de escape de la turbina de gas se
llevan a una caldera de recuperacion de calor, donde se gene-
ra vapor que es a su vez expandido en una turbina de vapor.
El 6xido metdlico pasa otro reactor en el que en presencia
de un combustible se reduce, oxidando el combustible. La
corriente de gases, fundamentalmente diéxido de carbono y
vapor de agua se expande en una turbina mixta de vapor y
CO,. La eficiencia se estima entre el 45 - 50%.

ibl
Combustible H20 =

Figura 12. Ciclo de gas con “chemical looping”.

En Espaiia, el CSIC [15] cuenta con un prototipo de
10 kWth, basado en un compuesto de 6xido de cobre y alu-
mina. Las reacciones se producen en dos tanques, uno es el
reactor de aire

4Cu +20,— 4CuO AH = -624 kJ /mol ~ (10)

en el que se forma un 6xido de cobre, el producto pasa
al reactor de combustién donde el 6xido es reducido por
el combustible

4Cu0 + CH,— 4Cu + CO, + 2H,0 AH°. = -178 kJ / mol (1)

Como se puede observar, las reacciones son exotérmi-
cas, siendo este calor generado el que se aprovecha para
calentar el fluido que posteriormente se turbina.

PROTOTIPOS DE CENTRALES BASADOS EN NUEVOS
CICLOS TERMODINAMICOS

Existen otros métodos de generacién de energia
usando nuevos ciclos termodindmicos, en los que se
captura el CO, generado. Gou [16] propone el denomi-
nado ciclo HICES (hybrid and improved clean energy
systems cycle), figura 13.

En este ciclo termodindmico se inyecta vapor de
agua en las cdmaras de combustion, en las que se quema
metano con oxigeno. La generacién de vapor se lleva a
cabo en dos calderas, una de agua a alta presién, que
intercambia calor con los gases de escape de la turbi-
na (estos gases salen a muy baja presion, del orden de
milibares), y por otro lado, se genera vapor a muy baja
presién con un aporte externo de calor a baja tempera-
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Figura 13. Ciclo HICES.

tura, para posteriormente comprimir el vapor que serd
inyectado en la cdmara de combustion. El rendimiento
eléctrico neto del ciclo estd entre 54,18% - 62,66%.
Gou [17] también propone un proceso en el que usa la
energia solar para generar vapor, denominado AHPS (ad-
vanced oxy-fuel hybrid power system). En la figura 14 se
puede ver la configuracion del ciclo AHPS. En este caso se
usa una central solar térmica como medio para generar va-
por, que posteriormente se recalienta en un intercambiador
de calor con los gases de escape de turbina de alta presion.

Cémara de
CH4 combustion

Vapor de
agua

CO2 + H20

Compresor +
Desecador

Condensador

Caldera
HRSG

1

7
Colector

Solar

Figura 14. Proceso AHPS.

EVALUACION DE COSTES
DE LOS SISTEMAS DE CAPTURA

La captura de CO, da lugar de forma irremisible a
un aumento en los costes de produccion de los procesos
en los que se integren. Por ello, es necesario conocer los
costes de implantacidn y explotacidn de las distintas tec-
nologifas. Sin embargo, muchas de estas tecnologias de
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captura de CO, se encuentran en un estado experimental,
por lo que se hace necesario recurrir a estimaciones y a
los datos aportados en las publicaciones de la comunidad
cientifica que se dedica a los temas de captura.

Los costes de implantacion y de operacién y mante-
nimiento serdn factores decisivos a la hora de decantarse
por un determinado proceso de captura. El desarrollo de
las tecnologias de captura estdn ligadas al apoyo institu-
cional y a las ayudas pertinentes, del mismo modo que en
su momento las energias renovables y eficientes han sido
y estdn siendo apoyadas por las instituciones ptblicas.

COSTES ASOCIADOS A PROCESOS
DE PRECOMBUSTION

En el informe IPCC se incluye un amplio estudio sobre
costes y rendimientos en nuevas centrales IGCC, alimenta-
das con carbon, y realizando la captura por adsorcion fisica
con Selexol. Los rendimientos de captura oscilan entre 85-
92%, y los consumos especificos de la planta suben entre
un 16 a 25%. Los costes de inversion y de la electricidad
producida suben entre un 20 y un 40% para gasificadores
Texaco y E-Gas, y entre el 30-65% en los Shell. El coste
de la electricidad varia entre 41 a 61 U$/MWh sin captura
y de 54 a 79 U$/MWh con captura, es decir, la captura su-
pone aumentos del 20 al 55% del coste de la electricidad.
El coste del CO, evitado oscila entre 13 'y 37 U$/tCO,, sin
incluir transporte ni almacenamiento.

En el informe del grupo de trabajo I del ZEP se
analizan los costes de distintas tecnologias de captura
a procesos de produccion eléctrica. En la tabla adjunta
se puede ver que el coste de la electricidad aumenta un
48%, en el caso de la central de carbon, respecto al coste
sin captura y un 32% en el caso del ciclo combinado.

Carbon Ciclo Combinado

(556 MW) GN(420 MW)
RENDIMIENTO
Sin captura 46 % 58 %
Captura precombustion 36 % 48 %
COSTE DE LA ELECTRICIDAD (€/MWH)
Sin captura 39,1 50,5
Captura precombustion 57,9 66,7
Coste pEL CO, (€/tCO,)
Coste del CO, capturado 21,1 41,7
Coste del CO, evitado 27,6 51,2
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La pérdida de eficiencia da lugar a un aumento
del consumo de combustible, por lo que el precio del
combustible tendrd un peso importante en el coste
del CO, evitado. Otro coste importante es de la com-
presion del diéxido de carbono, que puede ser del
orden del 8% de la potencia de la planta (Seltzer, et
al, 2005).

COSTES ASOCIADOS A PROCESOS
DE POSTCOMBUSTION

Para plantas nuevas de carbdn el coste que se in-
corpora es entre un 44% y un 87% de los costes de
inversién y entre un 42% y un 82% de reduccidn de la
energia eléctrica generada con un coste total de CO,
eliminado de entre 21-37 €/t CO,. Para plantas exis-
tentes hay pocos estudios realizados, pero algunos es-
tudios lo sitian un 35% por encima del coste en plan-
tas nuevas.

Para plantas de gas natural, se produce un incremen-
to de entre el 83 y el 88% del coste de inversidn y tiene
un coste total de CO, eliminado de entre 9-17 € /t CO,.

COSTES ASOCIADOS A PROCESOS
DE OXICOMBUSTION

Los costes asociados a los procesos de oxicom-
bustion conllevan un aumento en el coste de la elec-
tricidad generada a partir de estos procesos, asi en el
documento de la IPCC [18], se muestra como dichos
costes de la electricidad varfan entre 53 $/MWh
(modificacién planta de lignito pulverizado), hasta
13,1 $/MWh (planta con proceso de “chemical loo-
ping”). El coste de CO, evitado varia entre 74 $/tCO,
y 13 $/tCO,, aunque las plantas que tienen menores
costes son precisamente las que menor grado de de-
sarrollo tienen, ya que son las que usan el “chemical
looping”, como medio de combustién. Debido a esto
los costes asociados a esta tecnologia estdn basados en
simulaciones y por tanto sujetos a mayor variabilidad,
que los que estdn sustentados en tecnologias que pue-
den ser comerciales hoy dfa.

En el informe del grupo de trabajo I del ZEP [18] se
analizan los costes de distintas tecnologias de captura.
En el caso del uso de oxicombustible se observa como
la eficiencia de la central disminuye. En la tabla adjun-
ta se puede ver que el coste de la electricidad aumenta
un 39,6%, en el caso de la central de carbdn, respecto
al coste sin captura y un 37,2% en el caso del ciclo
combinado.

Carbén Ciclo Combinado

ssomw) f;(‘)sﬁ;t})“al
RENDIMIENTO
Sin captura 46,0 % 58,0 %
Con oxifuel 36,0 % 48,0 %
COSTE DE LA ELECTRICIDAD (€/MWH)
Sin captura 39,1 50,5
Con oxifuel 54,6 69,3
Coste pEL CO, (€/tCO,)
CO, capturado 17,6 447
CO, evitado 23,2 54,4

La pérdida de eficiencia da lugar a un aumento del
consumo de combustible, por lo que el precio del com-
bustible tendrd un peso importante en el coste del CO,
evitado. Otro coste importante es de la compresion del
diéxido de carbono, que puede ser del orden del 8% de
la potencia de la planta [19].

Segtin Rezvani [11] los costes de oxicombustion y cap-
tura de CO,, de una central subcritica pasan de 989 €/kWe
a 1.667 €/kWe, un 68% mds; en el caso de una central
supercritica pasan de 1.023 €/kWe a 1.610 €/kWe, un
57,3% mas. El sobrecoste debido a la unidad de sepa-
racion de aire es del orden de 422 — 370 €/kWe. En las
simulaciones realizadas por Rezvani se observa como el
precio de corte de la electricidad generada, a partir de la
cual serfa rentable una planta con captura, dependiendo
de la tasa de descuento que se aplique puede variar en
torno a 70 — 52 €/MWh, con una tasa de descuento del
12%, a 44 — 36 €/MWh, con una tasa del 4%.
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CONFINAMIENTO DEL CO2

Confinamiento oceanico del CO2

Los océanos representan el 70% de la superficie
terrestre, con una profundidad media de 3.800 m. Ello
representa un volumen de unos 1.400 millones de km?,
y una masa de 1,4 trillones (10'®) de toneladas de agua
(salada).

En la actualidad los océanos contienen una can-
tidad de CO, que se estima en 144 Tt (1Tt=10",
1t=1.000 kg), lo que corresponde a una concentra-
cidn relativa de 102,55 ppm (ppm= partes por millén)
6 2.331 micro-mol CO,/kg H,O. Estas cifras son gene-
ralmente aceptadas y estdn recogidas en el International
Carbon Dioxide Information Analysis Center del Oak
Ridge National Laboratory de Estados Unidos.

La cifra anterior puede compararse con el inventa-
rio de CO, atmosférico, que es de unos 2,85 Tty con la
tasa de emisiones antropogénicas anuales, que actual-
mente es de unas 29 Gt/afio (1Gt= 10°) con tendencia
claramente creciente. La concentracion relativa es de
375 ppmv (ppmv = partes por millén en volumen cm?
Co,/ m? aire, midiendo el volumen del CO, en condi-
ciones normales a P= 1.10° Pa y T=273 K) que corres-
ponden a 545 ppm en masa. Se estima que de forma
natural el océano absorbe 7x10° t/afio de esas 29x10°t/
afio emitidas por el consumo energético humano, lo que
supone una cuarta parte de las emisiones. Sin embargo,
el potencial tedrico de absorcién de CO, en el mar es
mucho mayor, siendo la transferencia atmdésfera-océa-
no el cuello de botella en esa cadena fisico-quimica.
De hecho, la absorcién marina de una cantidad de Co,
similar al inventario atmosférico total, provocaria sim-
plemente un aumento del 2% en el inventario marino.
En este sentido, el océano se presenta potencialmente
como el mayor sumidero del CO, generado artificial-
mente, causante de la intensificacion
del efecto invernadero en la atmosfe-
ra, y el correspondiente calentamiento
global. No obstante, cabe sefialar que
atn siendo el mar un reservorio noto-
riamente gigantesco en relacion con el
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problema a tratar, en valor global, sin embargo existe
la dificultad de las incidencias y perturbaciones locales,
pues no cabe pensar (de momento) en un medio eficaz,
econémico y viable para distribuir el CO, antropogéni-
co de manera uniformemente distribuida por todos los
océanos. Mds aun, se verd a continuacion que no todas
las profundidades marinas son igualmente ttiles para la
retencion duradera del CO,,.

No es fécil establecer un limite fisico de la cantidad
de CO, antropogénico que podria sumirse en el océano.
Sin embargo la cantidad de CO, almacenado en una es-
cala de miles de afios, depende del equilibrio atmdésfera-
océanos. Si se aplican modelos de ese equilibrio para
escalas de varios miles de afios, puede concluirse que
el CO, inyectado en los océanos a gran profundidad se
aproximard practicamente al mismo valor de equilibrio
que si hubiese sido liberado en la atmdsfera, pero 16gi-
camente la concentracion en el aire durante ese larguisi-
mo transitorio serfa mucho mds baja. Precisamente, los
estudios coinciden en que el CO, inyectado en el mar
permaneceria aislado de la atmdsfera durante cientos de
afios, y que la fraccion retenida tiende a ser mayor cuan-
do la inyeccidn se realiza a mayor profundidad. Existen
evidencias indirectas, de tipo fdsil, de esa retencion.
Cuestién aparte es el CO, fijado en los seres vivos ma-
rinos, y que en gran parte puede pasar a formar carbo-
natos que se mineralizan, quedando definitivamente en
forma de rocas. De ahi que al CO, fijado orgdnicamente
haya que darle un tratamiento especifico, aun cuando
sea una fraccién muy exigua del CO, inorgénico absor-
bido en el agua.

A continuacion se aborda especificamente el tema
de tratar de aumentar artificialmente el contenido ocea-
nico de CO,. Se es consciente en esta
aproximacion de la fuerte reaccion
ambientalista que suele aparecer cuan-
do hay alguna perturbacién del medio
marino, aunque sea en zonas abisales;
pero en la metodologia cientifica no es
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aceptable a priori la existencia de tabtes, si bien la apli-
cacion préctica de la ciencia se debe someter a criterios
éticos entre los cuales han de figurar los de cardcter bio-
l6gico y ambiental, que pueden hacer inhdbil una pro-
puesta o posibilidad cientifica. En este planteamiento
se parte del CO, aislado como tal, que como primera
providencia se ha de transportar hasta la instalacion o
embarcacion desde la cual pudiera aportarse al medio
marino en las condiciones adecuadas.

TRANSPORTE DE CO2

El CO, producido en una planta de potencia debe ser
capturado y separado para posteriormente ser trasladado
hasta el emplazamiento elegido, el cual deberd ser segu-
ro y duradero. Se describe a continuacion algunas de las
caracteristicas especificas del transporte de CO,, bien por
gaseoductos (hasta un puerto o una instalacién de bombeo
a profundidades marinas) o por buques (en este caso hasta
un emplazamiento ocednico, o al lugar de su bombeo).

Los gaseoductos pueden transportar CO, gas, com-
primido hasta presiones alrededor de 80bar, con el fin de
garantizar que en todo momento el flujo permanece en
estado monofdsico (Ver figura 1. Diagrama P-T CO,).
Esto se debe a que la presion elegida es superior a la
presion critica del CO, que es 72,8 bar. El transporte de
fluidos bifdsicos entrafia dificultades que es mejor evi-
tar. Si se trabaja con CO, a presion superior a la critica
las posibles variaciones de temperatura durante el trans-
porte implicarian una pequeifia variacion en la densidad,
pero sin llegar a tener en ningtn caso flujo bifdsico. El
CO, gas es impulsado, en la mayorfa de los gaseoduc-
tos, en el extremo inicial por unos compresores y sélo
algunos de ellos disponen de instalaciones de compre-
sion intermedias.

Figura 1. Diagrama Presion (bar) Temperatura (°C)

del CO,. (Chemical Logic Corporation).

El primer gaseoducto de CO, se construy6 en los
primeros afios de la década de los 70 en Estados Unidos.
Actualmente existen en este pais mds de 2.500 km de
gaseoductos que transportan 40 Mt de CO, al afio desde
fuentes naturales o antropogénicas hasta emplazamien-
tos principalmente de de Texas, donde se emplean en la
extraccion estimulada del petréleo.

En el caso de un almacenamiento ocednico se pue-
de elegir como transporte un buque, bien hasta una
plataforma fija o hasta el emplazamiento elegido. En
este caso el transporte seria de CO, licuado. Las pre-
siones a las que se suele acudir estdn en torno a 7 bar
(con temperatura de -55°C). Los gases del petrdleo li-
cuados, principalmente propano y butano, son trans-
portados en buques cisterna a escala comercial por
lo que hacer lo mismo con CO, no deberia plantear
ningun problema Las pérdidas estimadas de CO, uti-
lizando buques para su transporte es de un 3 6 4 %
(incluyendo las emisiones de las mdquinas del barco)
por cada 1.000 km de recorrido y podrian reducirse
hasta un 16 2 %.

CONFINAMIENTO OCEANICO DEL CO2

El comportamiento del CO, en las aguas marinas
obedece a fenomenologfas fisico-quimicas bien es-
tablecidas, en las cuales las mayores incertidumbres
provienen del conocimiento de ciertas variables, como
temperatura y salinidad, segun se describird a continua-
cion. También se abordard el tema del consumo o fija-
cion del carbono del CO2 en seres marinos vivos, por
actividad fotosintética, lo cual constituye un sumidero
natural muy importante, que se puede estimular hasta
cierto punto.

Un asunto fundamental es la interaccion atmdésfera-
océano por lo que a la transferencia de gas se refiere.
Esto depende de la solubilidad de los gases en agua, que
se incrementa al disminuir la temperatura, De ahi que
los mares frios sean mds ricos en oxigeno, por ejemplo.
No obstante, ese no es el unico factor sefialable, pues la
reactividad quimica y la difusividad de las moléculas
de gas en el seno del agua (CO, en el mar) decrecen al
disminuir la temperatura.

Aunque a largo plazo todo el CO, inyectado en el
mar vuelve a la atmdsfera si no se inyecta a suficiente
profundidad como para que quede depositado en los
fondos marinos, la evolucién de la concentracién en la
atmdsfera es muy distinta de un caso a otro. La mejor
opcidn es la de provocar la aparicién de carbonatos
por reaccién en los fondos marinos, pues en tal caso
no volverd el gas a la atmdsfera, y algo andlogo ocu-
rrird si queda en el fondo marino como un lago de CO,
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hidratado. En este caso, no obstante, las condiciones
ambientales de esos abismos se perturbardn conside-
rablemente, aunque por el momento sea muy dificil
tipificar y valorar la realidad de dicho impacto.

Existen diferentes estrategias de confinamiento
ocednico que se estdn investigando hoy en dia, y que
basicamente corresponden a:

1. Inyeccidn directa de CO,. Puede realizarse a di-
versas profundidades utilizando estaciones de
bombeo en la orilla o desde buques que introdu-
cen largas tuberias. El CO,, gas o liquido, se di-
solverfa o formarfa lagos de CO, en el fondo del
mar.

2. Fertilizacion del océano. Consiste en la adicién
de pequefias particulas de hierro que favorecen
el desarrollo del fitoplancton en zonas del mar
donde no existe, lo que incrementard la fotosinte-
sis y por lo tanto la captura por parte del mar del
CO, de la atmdsfera para mantener el equilibrio
entre ambos sistemas, pues la concentracion ma-
rina disminuirfa, al quedar fijado parte del C del
CO, en los seres vivos marinos. No obstante, este
procedimiento no produce una disminucién inme-
diata del inventario de CO, atmosférico, pues la
velocidad de transferencia de este gas entre el mar
y el aire, y viceversa, es muy lenta, por lo que la
fertilizacién marina no se notaria en la atmdsfera
hasta varios decenios después de haberse iniciado.
No obstante, como parte del CO, llegado al mar
queda allf sumido para siempre, la fertilizacién s{
es un mecanismo util para paliar los efectos de
la emisién de gases de efecto invernadero a largo
plazo.

3. También se estd considerando introducir el CO,
debajo de los sedimentos del fondo del mar. Esto
provocaria un impacto ambiental abisal mucho me-
nor, pues el lago de CO,, por asf decirlo, serfa sub-
terraneo-subacudtico, y el manto del fondo marino
(donde se deposita el fitoplancton muerto no solu-
ble en agua, como el carbonato cdlcico) quedaria en
contacto con el agua, en vez de aislado por un col-
chén de CO, liquido.

4. Se pueden citar también, aunque no tienen la mis-
ma importancia, la inyeccién de hidratos sélidos de
CO,, de emulsiones H,0-CaCO,-CO, y de gases en
los que no se ha separado previamente el CO,.

A continuacion se analizan las citadas alternativas
de almacenamiento ocednico, haciendo especial hin-
capié en las tres primeras. Se describirdn los meca-
nismos implicados y la problemadtica asociada a cada
opcion.

INYEccION DIRECTA DEL CO,

EN EL OCEANO

La idea de introducir CO, en el océano se propuso
por Marchetti en 1977, como una primera contribucién
relacionada con el uso creciente de combustibles fosi-
les, y a la problemadtica que podia aparecer de calen-
tamiento global del planeta. A partir de este trabajo se
han ido sucediendo estudios e investigaciones durante
los ultimos 25 afios, aunque cabe sefialar que es en es-
tos dltimos cuando la investigacion se ha intensificado,
principalmente en Noruega, Japén y Estados Unidos.
Se puede decir que la ciencia bdsica implicada es co-
nocida, pero que la tecnologia se encuentra en fase de
diseflo conceptual o ensayo a nivel de laboratorio, no
existiendo adn ninguna instalacién experimental. En
todo caso, los modelos fisicos desarrollados indican
que la efectividad del secuestro puede alcanzar a cien-
tos de afios, dependiendo como se verd de la profundi-
dad a la que se inyecta. Como argumento en contra se
cita el gran consumo energético de esta opcion, ya que
es necesario comprimir el CO, hasta presiones muy
elevadas, lo cual se acentda cuando la fuente de CO2
no estd cerca de la costa. Finalmente y sobre todo, hay
que identificar y valorar las posibles consecuencias
medioambientales.

Las diferentes opciones de inyeccion directa de CO,
en el océano se representan en la figura 2:

1. CO, liquido inyectado a profundidad. Si ésta es me-
nor de unos 3.000 m, podria hacerse desde una tube-
ria remolcada por un buque o desde una tuberia fija,
pero se formarfa un penacho ascendente de CO, li-
quido o gaseoso que parcialmente quedaria disuelto,
aunque no puede considerarse que el confinamiento
sea muy duradero. Si la profundidad es superior a
3.000 m, el CO, estarfa liquido y se hundirfa.

2. CO, liquido introducido en una depresién del fondo
del mar y que formarfa un lago estable de CO, a pro-
fundidades del orden de 4.000 m 6 mas.

3. CO, como sdlido (hielo seco) que se arrojaria en
la superficie del mar desde un barco y se hundirfan
rdpidamente. Se tendrfan que producir bloques de
hielo de 1,5 t/m?, lo que seria muy costoso.

Para conseguir una inyeccion eficiente del CO,, por
cualquiera de las posibles técnicas, es preciso estudiar
y comprender cuales van a ser las interacciones fisicas
y quimicas que tendrdn lugar entre el CO, y el agua de
mar. Se van a detallar las propiedades que afectan al re-
sultado de la inyeccién del CO, en el océano, que son la
densidad, solubilidad, formacion de hidratos y el efecto
que se produce de variacién del pH marino.

203
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tantes de energia solar, y ello hace que en
gran medida los grandes meteoros (como
El Nifio, los monzones, los huracanes, etc,)
estén asociados o enraizados en el mar.

Las temperaturas en la capa de mezcla
dependen mucho de la estacion y de la lati-
tud, 16gicamente, y es desde esta capa don-
de se produce el intercambio de CO, con la
atmdsfera, asf como la captacién de O, y la
actividad fotosintética marina.

Por debajo de esta capa, desde unas
decenas de metros hasta varios cientos o
incluso 1000 m de profundidad, se sitia
la capa denominada termdclina estable,
una zona donde se produce una caida muy
fuerte de temperatura, desde 15°C en la
parte superior a aproximadamente 5 en

Figura 2. Vision esquematica de los diferentes métodos de

almacenamiento ocednico del CO,. (CO,CRO)

DENSIDAD

Uno de los aspectos a tener en cuenta cuando se
proyecta la inyeccién de CO, en el océano es la den-
sidad que tienen el CO, y el agua marina a una deter-
minada profundidad ya que esto determinard el proceso
que sigue el CO,: o se hunde o flota. Cuando se elige
una profundidad para hacer la inyeccion de CO, se es-
tan fijando dos variables: la presion en ese punto del
océano y por lo tanto la presién hasta la que debe ser
comprimido y la temperatura del agua asociada a esa
profundidad.

El océano esta dividido térmicamente en zonas
o capas dependiendo de la profundidad. La capa mas
proxima a la superficie (hasta 100 m o algo menos de
profundidad) es la capa de mezcla llamada asi porque
el agua situada en esta zona debido al viento y las olas
estda mezclada por dicho estimulo dindmico. Dentro de
esta capa se aprecia una primera transicion que puede
denominarse termdclina estacional, por encima de la
cual la temperatura es mds alta y muy dependiente de la
irradiacion solar, a su vez funcién de la estacién anual.
Téngase en cuenta que la capacidad calorifica del mar
es muy alta respecto de la atmdsfera. Es bien conocido
que la presion atmosférica es equivalente a poco mas
de 10 metros de columna de agua, lo que da una idea
de como va creciendo la presion con la batimetria. Si se
mide en capacidad calorifica, s6lo 3 metros de columna
de agua equivalen al contenido térmico de la atmdsfera
sobre ella. De ahi que el mar sea tan dominante en la
meteorologfa de una region costera, y el mar atempere
las oscilaciones diurnas y extemporaneas de temperatu-
ra. Los océanos son también los colectores mds impor-
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la inferior. La capa mds profunda, debajo
de la termdclina, acoge la mayor parte del
agua de los océanos y aqui la temperatura
vuelve a variar suavemente entre 0°C y
4°C. Recuérdese que en ese intervalo de temperatura
el agua presenta un comportamiento andmalo, y dismi-
nuye de densidad al enfriarse. Esta zona a su vez estd
estratificada en capas de densidad cuasi-constante. En
la figura 3, se representan estas variaciones de la tempe-
ratura del océano con la profundidad.

Por otro lado teniendo en cuenta el diagrama P-T del
CO, de lafigura 1, se puede decir que el estado del CO, para
diferentes profundidades serd: gas entre 0-500 m; liquido
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Figura 3. Perfil temperatura (°C) profundidad (m) para
una latitud media. Aparece representada

la termoclina (capa del océano donde la temperatura
cambia rapidamente) (University Corporation
Atmospheric Research UCAR).
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Figura 4. Densidad (g/cm?) en funcién
de la profundidad (m) para el CO, y el agua marina. La
zona de transicion seala las profundidades

entre las que el comportamiento del CO, depende
de la localizacion del océano (relacion directa
con la temperatura) (CO,CRC).

que flota, ya que es mds ligero que el agua del mar, entre
500 my 2.700 m; para profundidades superiores a 3.000 m
el CO, es mds denso que el agua del mar y se hunde. Hay
una zona entre 2.500 m y 3.000 m de profundidad en la
que el comportamiento del CO, puede variar en funcién de
la localizacion (varia la temperatura) pudién-

profundidad del océano. Se ha determinado que en la
capa de mezcla del océano, la solubilidad depende de la
presién y de la temperatura al igual que en la zona situa-
da por encima de la termdclina. Ademads en esta tltima
zona la solubilidad crece fuertemente con la profundi-
dad. Por debajo de la termdclina, la solubilidad del CO,
depende unicamente de la temperatura y crece de forma
suave con la profundidad. Por ello en algunos casos se
supone un valor casi constante en las profundidades del
océano. Si la inyeccién de CO, se realiza a poca pro-
fundidad, el CO, formard burbujas de gas cuya tasa de
disolucion puede variar mucho con la profundidad, de-
bido a la fuerte dependencia con ella del valor local de
la solubilidad. Esto por tanto se deberd estudiar con mo-
delos termodindmicos especificos como el modelo de
Henry en el que influye la temperatura, la presion y la
salinidad. Sin embargo si la inyeccién de CO, se realiza
a mayores profundidades en ese caso tendriamos CO,
en estado liquido y la tasa de disolucion variard sélo
débilmente siendo aceptables modelos de solubilidad y
transferencia de masa constantes. En la Tabla 1 se da la
solubilidad del CO, en el océano a diferentes tempera-
turas (Teng 1996).

El andlisis que se ha realizado no ha considerado los
efectos que producirfa en la solubilidad o transferencia
de masa la presencia de hidratos de CO,.

dose quedar estable, sin elevarse ni hundirse.
Una representacion de lo anterior aparece en
la figura 4 con unas condiciones tomadas en
el Noroeste del Océano Atlantico. De una
forma mds general, en la figura 5, se represen-
tan las diferencias entre la densidad del CO,
y la densidad del agua del mar en funcién de
la temperatura y la presion, identificindose de
esta manera las zonas en las que el CO, flota o
se hunde. También cabe resefiar que el CO, es
mucho mds compresible que el agua, lo cual
resulta fundamental para entender su flotabili-
dad, afiadiendo a eso que son dos fluidos muy
poco miscibles, por ser el CO, una molécula
esencialmente apolar.

Temperatura (K)

SOLUBILIDAD

Otro aspecto a considerar es como se
disuelve el CO, una vez inyectado en las
corrientes marinas. Estudiadas las caracte-
risticas de las disoluciones del CO, (gas)

35 40 45 50

Presion (MPa)

55

y del CO, (liquido) en el océano, se han

obtenido unas relaciones generales (Teng
1996) que expresan dicha fenomenologia.
Con estas relaciones se ha examinado la
variacién de la solubilidad del CO, con la

Figura 5. Diferencia entre las densidades (kg/m®) del CO, (1) y el agua de
mar cuya densidad se toma 1,027 kg/m’. Las lineas mas gruesas
(diferencias positivas) indican la zona definida por presion y temperatura
donde el CO, es mds denso y por lo tanto se hunde.
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y [m] T[C) C, fkmol /] Esézg;’a‘:;;ioz
0 20,0 0,033 burbujas gas
100 20,0 0,349 burbujas gas
200 19,5 0,663 burbujas gas
300 18,5 0,965 burbujas gas
400 13,5 1.412
450 11,5 1.621 Cambio de fase
500 * 9,0 1.759 gotas liquidas
600 7,6 1.785 gotas liquidas
700 6,6 1.848 gotas liquidas
800 6,0 1.886 gotas liquidas
900 5,5 1.920 gotas liquidas
1.000 53 1.954 gotas liquidas
1.100 5,0 1.961 gotas liquidas
1.200 48 1.968 gotas liquidas
1.300 47 1.975 gotas liquidas
1.400 45 1.983 gotas liquidas
1.500 44 1.990 gotas liquidas

* formacion de hidratos a profundidades > 500 m
(i.e., ciento > 44 atm y t < 10,2 °C)

Tabla 1. Solubilidad del CO, en el océano para
diferentes temperaturas. (Teng, 1996).

FORMACION DE HIDRATOS

También se debe tener en cuenta en la inyeccién de
CO, en el océano la posible formacién de hidratos. L6-
gicamente cuando se introduce CO, en el mar se produ-
ce una interaccién agua salada-CO, en la que hay que
considerar el equilibrio de fases, cinética de las reac-
ciones quimicas y fendmenos de transporte asi como la
identificacién de las especies quimicas que se pueden
encontrar.

Lo que de una forma simplificada hemos llamado
hidratos de CO,, realmente serfan clatratos de CO, (cla-
thrate hydrate), que son una forma sélida del CO, simi-
lar al hielo que también existe para otros gases como
metano o anhidrido sulfiirico. Estd conformado como
un solido cristalino con apariencia de hielo pero consti-
tuido por moléculas de CO, rodeadas por una malla de
moléculas de agua (CO,.nH,O ; pudiendo n valer entre
6y 8) (Sloam 1998).

Estos componentes aparecen a altas presiones y
bajas temperaturas y se produce un equilibrio meta-
estable entre CO, (1), CO, (g) y los hidratos. La for-
macién de hidratos se puede estudiar fisica y termo-
dindmicamente ahora bien la prediccién de la for-

206

macion de hidratos, su estabilidad y el impacto que
estos tienen en la inyeccién de CO, en el océano, no
es actualmente fiable. En la figura 6 se representa el
equilibrio de fases CO,(I), CO,(g) e hidratos que se
da en el océano (Brewer, 2004). El CO,(I) es esta-
ble a temperaturas y presiones que se encuentran por
debajo de la linea de separacién gas-liquido. El CO,
(g) es estable en las condiciones que se dan por en-
cima de dicha linea. La regidn sombreada representa
la zona donde el régimen de presiones y temperaturas
permiten que el CO, reaccione con el agua de mar
para formar el hidrato que luego se disolverd en el
agua marina que no estd saturada de CO,. La linea
roja (casi vertical) representa la variacion de la tem-
peratura con la profundidad en un lugar de la costa de
California, pero es representativa del mar en general,
si bien los valores concretos varfan con la latitud y la
estacién. En todo caso se aprecia que hay un rango
de variables donde se pueden formar los compuestos
en cuestion.

Si en la inyeccién de CO, se produce una capa
de hidratos que tapa al CO,, esta capa determina la
tasa de difusién del CO, en el mar. La descripcién
matemdtica del confinamiento del CO, estd condicio-
nada por la determinacion cinética de esta capa. La
mayor parte de los modelos de disolucién no inclu-
yen el equilibrio de fases que se produce en presencia
de hidratos y su posible efecto en la transferencia de
masas, lo cual da lugar a una descripcion incompleta
del fendmeno. Bien es verdad que en el océano el hi-
drato no es estable, por el bajo nivel de CO, disuelto,
pero esto no es excusa para que se olviden los impac-
tos transitorios que su presencia produce. Asi se ha
observado que la existencia de una capa de hidratos
en una gota de CO, inyectada en profundidades entre
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Figura 6. Diagrama de fases CO, agua de mar.
(Brewer 2004).
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500 y 2.700 m puede complicar su confinamiento ya
que el CO, podria elevarse en la columna de agua
del océano mds rdpidamente antes de completar su
disolucidn por lo que se acortarfa su tiempo de alma-
cenamiento en el océano. Sin embargo la formacién
de hidratos rodeando a una gota de CO, que se estd
hundiendo, a profundidades superiores a 2.700 m,
aumenta el confinamiento del mismo, ya que favore-
cerfa el transporte hasta mayores profundidades antes
de disolverse. En este caso, podria ser posible disefiar
tecnologias de inyeccidén que favorecieran la mezcla
del CO, y el agua para formar una cantidad suficiente
de hidratos que junto el CO, formaran una masa que
se hundiera.

Sin embargo en el transporte por tuberfas y en los
sistemas de liberacién del CO, la presencia de hidratos
puede crear problemas si el agua se encuentra a pre-
siones por encima de 50 bar y temperaturas por debajo
de 10 °C. Problemas similares a éste se han dado en la
industria del gas natural y han propiciado una intensifi-
cacion de la investigacion para comprender y controlar
el problema, que entre otras cuestiones puede acelerar la
corrosion de tuberias.

VARIACIONES EN EL PH OCEANICO.

El océano absorbe una gran cantidad del CO, atmos-
férico porque es un gas débilmente acido y los minera-
les disueltos en el agua del mar han hecho que el océano
sea suavemente alcalino. El intercambio de CO, aire-
agua esta condicionado por el equilibrio quimico entre
el CO, y el acido carbénico (H,CO,) en el agua, la con-
centracién de CO, en la atmdsfera y la tasa de intercam-
bio aire-agua. Al disolver CO, en el mar se forma acido
carbénico (H,CO,) que posteriormente se disociard en
iones bicarbonato (HCO,") carbonato (COSZ‘) y protones
(H*) segtin las reacciones:

CO, (g) +H,0 <> H,CO, <> HCO, + H*

CO, (g) +H,0 < H,CO, <> CO} + 2H"

En el equilibrio fisico-quimico que se tiene que
dar entre el CO, atmosférico y el marino intervienen
las concentraciones de H,CO,, HCO,, CO32' (carbo-
no inorgdnico disuelto), la alcalinidad, la temperatura
y la salinidad.

El principal efecto de la inyeccién de CO, en el
océano es la formacidn del i6n bicarbonato (HCO,) si-
guiendo la reaccidn:

CO, + H,0 + CO} — 2 HCO,

Ademds una parte del CO, podria reaccionar con el
agua segtin la reaccion:

CO, + H,0 <> HCO, + H*

Se producirfa una disminucion del pH y de la con-
centracion del idn carbonato. Asf la inyeccién de CO,
en el océano dard lugar a la aparicion del i6n bicarbo-
nato, ya citada, y del ién H* por lo que se produciria
un descenso del pH o lo que es lo mismo una acidifi-
cacion del agua de mar, llevando asociado ademads una
disminucion en la concentracién de i6n carbonato pero
sin afectar a la alcalinidad como se ve en la figura 7.
También aparece representado el efecto que produciria
la disolucién de CO,Ca que aumentaria tanto la alcali-
nidad como el pH.

La variacion del pH en la superficie del océano des-
de la época preindustrial se puede cuantificar en una
acidificacién (disminucién del pH) de 0,1. Las simula-
ciones realizadas en las que se supone una liberacién
desde siete ubicaciones diferentes a 3.000 m de profun-
didad, para una estabilizacién de la concentracion del
CO, atmosférico en 550 ppmv, prevén cambios en el
pH ocednico de 0,4 mientras que para el mismo valor
de estabilizacion pero sin almacenamiento inducido, el
cambio previsto en el pH es de 0,2.

Figura 7. Composicion de aguas ocednicas
superficiales a 15°C. Lineas de pH (negras) y lineas
de concentracién de CO, (blancas) en funcién del
carbono inorganico disuelto y de la alcalinidad.
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IMPACTO EN EL HABITAT MARINO

El impacto que en el ecosistema ocednico puede
tener la inyeccién de CO, estard asociado a la interac-
cién directa con el CO, (serd importante el tiempo de
exposicién) y a la disminucién del pH. Los organis-
mos expuestos responderian con efectos fisiolégicos
que implicarian a multiples generaciones. El conoci-
miento actual de estos efectos es muy limitado, tanto
para las especies que habitan el fondo del mar como
para las que viven en zonas mds superficiales. No obs-
tante, se supone que las especies del fondo del mar
serfan las mds sensibles a los cambios, ya que estdn
adaptadas a un medio muy estable tanto en espacio
como en tiempo. El rango de variaciones naturales en
el pH en las aguas no profundas (hasta 1.000 m ) es
bastante importante entre los diferentes océanos (0,25
en el Océano Antdrtico y 1 en el Noroeste del Pacifico).
Sin embargo a profundidades superiores a 3.000 m la
variacién del pH es mucho mds escasa (0,1 a 0,2 para
el Norte del Atlantico y del Pacifico respectivamen-
te). Se impone la realizacion de estudios rigurosos que
definan los rangos de variacion del pH aceptables, lo
que llevaria seguramente asociado el disefio de nuevas
tecnologias de liberacion de CO, en las profundidades
del océano.

FERTILIZACION DEL OCEANO

La atmdsfera y la superficie del océano se encuen-
tran en equilibrio mdsico, es decir, permanentemente
existe un intercambio de masa aire-agua, agua-aire,
que se produce entre aquellas sustancias que existen
en los dos medios, como es el CO,. El intercambio
de CO, entre los dos medios, depende de una funcién
termodindmica llamada fugacidad, que varia con la
presion la temperatura y la composicion del fluido
donde se encuentra el CO,. Para que se de el equi-
librio es preciso que la fugacidad del CO, tenga el
mismo valor en el aire y en el agua del mar. Cual-
quier variacién que afecte a la fugacidad, como por
ejemplo una disminucién de la temperatura del agua
que induce un aumento de la solubilidad del CO, y
que conducirfa a una disminucion de la fugacidad del
CO, en el agua, implicaria un traspaso de CO, desde
el aire al mar para restablecer el equilibrio. Esto es
lo que se pretende potenciar con la fertilizacion del
océano mediante hierro, un aumento de forma indu-
cida del CO, que pasa del aire al mar.

La fotosintesis asociada al fitoplancton marino,
que vive hasta profundidades donde llega la luz, zona
eufética, necesita CO, para transformar los nutrientes
en materia orgdnica vegetal, que sirve como alimento
al zooplancton. Este tltimo metaboliza el alimento y
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respira, por lo que devuelve CO, al agua, pero tam-
bién produce residuos organicos que caen al fondo del
mar en forma de particulas. Estos residuos, ademads de
los producidos por la materia orgdnica que muere y
los esqueletos y caparazones (compuestos fundamen-
talmente de carbonato cdlcico) producen un efecto al
hundirse hacia el fondo del mar que se denomina nieve
marina, la cual se observa miles de metros por debajo
del plancton.

La biomasa marina contiene carbono orgdnico
(DOC, dissolved organic carbon) que permanece en
equilibrio con el carbono contenido en diferentes so-
lutos (CO,, H,CO,, HCO,, CO,*) (DIC, dissolved
inorganic carbon). El equilibrio entre los dos tipos
de carbono se produce por reacciones de doble sentido
condicionadas entre otras cosas por la temperatura y
la salinidad.

De toda la biomasa generada, la mitad se consume
por ciertos organismos (Giorgo and Duarte 2002) y alre-
dedor del 20% - 30% desciende hasta 200 m por debajo
de la termdclina donde un porcentaje elevado se vuelve
a disolver y a mineralizar, por lo que pasa de carbono
orgdnico a carbono disuelto en forma de CO, pudiendo
permanecer aislado de la atmdsfera por cientos de afios;
el resto de la biomasa se deposita en el fondo formando
parte de rocas esponjosas como las areniscas o impreg-
nando otros sedimentos minerales como las arcillas. En
la figura 8, se representa un esquema simplificado de
€stos procesos.

El equilibrio termodindmico existente entre la su-
perficie del agua y el aire se debe mantener adaptan-
dose a las variaciones que se induzcan. Por ello, si
disminuye la cantidad de C existente en la superficie
del mar, a base de fijarlo desde el CO, alli existen-
te mediante reduccion quimica propiciada por la fo-
tosintesis, el mar ha de absorber CO, del aire para
restablecer este equilibrio. Este proceso descrito,
de absorcién natural del CO, atmosférico por parte
del mar, aumenta cuando la productividad bioldgica
marina se incrementa. Surge asi la idea de inducir
artificialmente el desarrollo de fitoplancton para fi-
nalmente aumentar la captacién del CO, atmosférico
por parte del océano.

El desarrollo y crecimiento del fitoplancton depen-
de de la concentracién de nutrientes en la superficie,
fundamentalmente de carbono, nitrégeno, foésforo y
hierro. La relacion de Redfiel recientemente actualiza-
da: 106 C: 16 N: 1 P: 0,001 Fe, indica las concentra-
ciones moleculares relativas que se dan en el plancton,
es decir que con una molécula de hierro, 1.000 de f6s-
foro, y 16.000 de nitrégeno, fijarfamos 106.000 de C
o lo que es lo mismo, harfamos desaparecer 106.000
moléculas de CO,. Es decir, con 55 gramos de Fe se



6.2.1. CONFINAMIENTO OCEANICO DEL CO2

Bﬂ%?mf\"iémpbm'_

i,
Microzooplankion

nic carbo

[
-

&)

EHOTET]

T e

A

AT

*

?ﬂ ”._'_““ﬁe-d

Sea Hoorn

Figura 8. Equilibrio atmésfera-agua del CO,.
Aparecen de forma simplificada los procesos que tienen

lugar en el océano y que se potenciarian con la adiccion
de algunos nutrientes como el hierro. (Herzog).

eliminan de este modo 4,5 toneladas de CO,. Parece
ser que el mds limitante de los elementos que inter-
vienen es el hierro, ya que se han observado zonas del
océano Pacifico donde la falta de hierro hace que no
haya el fitoplancton esperado, pese a la gran cantidad
de fosforo y de nitrégeno.

De forma natural el hierro llega al agua de los
océanos debido a las tormentas de polvo transporta-
das por el viento desde las zonas dridas. Este polvo
contiene entre un 3% -5% de hierro. Su deposicién
en el mar ha decaido hasta un 25% debido a cambios
en el uso de la tierra y en las practicas agricolas, lo
que ha reducido la frecuencia de las tormentas areno-
sas. El incremento de la desertificacién no compensa
este efecto ya que esta arena es rica en silice y pobre
en hierro.

La fertilizacion artificial del océano con hierro se
hace vertiendo en el mismo una mezcla formada por

pequeiias cantidades de hierro (hepta hidrido de sul-
furo ferroso) y agua salada. Se inyecta en el mar me-
diante bombeo desde un buque a una profundidad de
10 m. Se han programado experimentos en los tltimos
afios para demostrar la viabilidad de la fertilizacion
ocednica aunque hasta el momento no han sido todo lo
positivos que se esperaba (Zeebe, 2005). Algunos de
estos experimentos han confirmado que 1 kg de hierro
en pequeiias particulas (del orden de micrémetros o
menores) puede generar alrededor de 100.000 kg de
fitoplancton.

El método tiene detractores que se basan funda-
mentalmente en el desconocimiento de los posibles
impactos ambientales asociados a experiencias a gran
escala atn no realizadas y que la tasa de CO, secues-
trado tendria un limite que se sitia en torno a 3,67 Gt
CO,/afio. Sin embargo los que creen en €1, indican que
las fertilizaciones se han venido realizando de forma
natural desde hace millones de afios y no se ha obser-
vado ningtn efecto perjudicial sefialando ademds que
el método es relativamente barato, que la tecnologia
no es complicada y que podria mejorar la pesca en al-
gunas zonas. Los expertos del IPCC han recomendado
que deben evaluarse los posibles efectos secundarios
ambientales reconociendo, no obstante, que es una de
las posibles estrategias a seguir para el confinamiento
del CO, atmosférico.

COFINAMIENTO BAJO SEDIMENTOS
MARINOS

La inyeccién del CO, en el subsuelo marino fue
propuesta por primera vez en 1997 por Koybe, quien
consideraba la inyeccién de una solucién de CO,-arci-
lla-cenizas o de CO, liquido a decenas de metros de-
bajo de la capa de sedimentos del fondo del mar. Esta
opcidn tiene la ventaja de asegurar que las corrientes
ocednicas no se mezclarfan con el CO, liquido y por
lo tanto no se produciria su liberacién eventual a la
atmosfera.

Cuando los sedimentos marinos se encuentran en
torno a 3.000 m de profundidad, el CO, inyectado
serd mds denso que el agua que llena los poros de los
sedimentos, por lo ésta actuard como cubierta de flo-
tabilidad (cubierta de menor densidad) asegurando la
estabilidad gravitacional del CO,. La estabilidad que
el subsuelo marino proporciona al CO,, contrasta con
la inestabilidad en la que se encuentra el CO, en los al-
macenamientos geoldgicos terrestres debido a que estd
sometido a un régimen de elevadas presiones y tem-
peraturas. La cubierta de flotabilidad realiza el mis-
mo efecto en el confinamiento ocednico que la roca de
cubierta en el confinamiento terrestre, pero mejorando
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sus prestaciones. Asi mientras que los conductos exis-
tentes en la roca de cubierta favorecen el escape del
CO,, la capa de flotabilidad garantiza que ni en el caso
de producirse fracturas en los sedimentos, por pertur-
baciones geomecdnicas importantes como terremotos,
estas fracturas actuarian como conductos de fuga para
el CO,.

Al inyectar CO, en los sedimentos marinos no se
puede obviar la existencia de un gradiente térmico,
cuantificable entre 0,02 °C/m y 0,04 °C/m, ya que es
el responsable de las expansiones y contracciones
que sufre el CO, y que dan lugar a la igualdad de
densidades entre el CO, y el agua que rellena los
poros de los sedimentos. En la figura 9 se representa
los resultados de una inyeccién de CO, (1) a una pro-
fundidad de 3.500 m con un gradiente geotérmico de
0,03 °C/m. El CO, (1) iguala su densidad con la del
agua que rellena los poros aproximadamente a 200 m
de profundidad por debajo del fondo del mar y por
lo tanto tendrd una flotabilidad neutral. A la zona si-
tuada entre el fondo del mar y la profundidad de los
sedimentos donde se da la igualdad de densidades o
flotabilidad neutral se la denomina zona de flotabili-
dad negativa (NBZ) y es aqui donde se debe realizar
la inyeccién de CO,.

Ya se ha visto anteriormente que el CO, puede
adoptar una forma metaestable denominada hidrato
cuya existencia (condicionada por los valores de pre-
sién y temperatura) se produce desde unos 400 m de
profundidad hasta cientos de metros en el interior del
subsuelo marino, donde el gradiente geotérmico eleva
la temperatura y el hidrato deja de ser estable. Esta
zona de formacién de hidratos de CO, (HFZ) es im-
portante situarla relativamente respecto a la zona de
flotabilidad negativa (NBZ), observandose que se so-
lapan en una parte importante de su extension como se
representa en la figura 10. La formacidn de hidratos se
produce desde profundidades pequefias mientras que
el CO, comienza a ser mas denso que el agua de mar
alrededor de 2900 m de profundidad, sin embargo el
espesor de la NBZ crece mds rdpidamente que el es-
pesor de la HFZ y a profundidades superiores a 4.000 m
€s mayor.

Siempre que se introduzca CO, dentro de la zona de
formacion de hidratos se observardn dos efectos: el pri-
mero seria que en las proximidades del punto de inyec-
cién decrecerd la permeabilidad del CO, por la existen-
cia de los hidratos, lo que llevaria asociado un aumento
de la energfa necesaria para la inyeccion; el segundo
efecto serfa positivo ya que los hidratos ocuparian los
poros de los sedimentos marinos obstruyéndolos y for-
mando una capa adicional que mejoraria la estabilidad
del almacenamiento.
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Figura 9. Curvas de densidad del CO, y del agua

de mar en funcion de la profundidad con un gradiente
geotérmico en el subsuelo de 0,03 °C/m. Se delimita
la zona de flotabilidad negativa (NBZ). (House, 2006).

El solapamiento de las dos zonas de formacion de hidra-
tos y de flotabilidad negativa da lugar a diferentes situacio-
nes dependiendo de la profundidad a la que se encuentran
los sedimentos donde se realizard la inyeccién del CO,. A
profundidades menores de 4.000 m si se quiere evitar la for-
macion de hidratos se debe realizar la inyeccion por debajo
de las dos zonas ya que de esta forma finalmente se obten-
drdn los beneficios de la capa propia de hidratos suminis-
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Figura 10. Espesor de la zona de formacion de hidratos
(HFZ) y de la zona de flotabilidad negativa (NBZ) en

funcion de la profundidad del océano.
El gradiente geotérmico es de 0,03 °C / m (House 2006).
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trada por la HFZ y de la capa de flotabilidad suministrada
por la NBZ. A profundidades superiores a 4.000 m el CO,
se inyectara por debajo de 1a zona de formacién de hidratos
pero dentro de la zona de flotabilidad negativa obteniendo
los beneficios de ambas capas igualmente.

OTRAS OPCIONES DE CONFINAMIENTO OCEANICO
DEL CO,

Existen otras opciones de almacenamiento de CO,
pero que tienen mucha menor importancia:

1. Inyeccion de hidratos de CO,. Se ha visto que su
densidad es mayor que la del agua del mar por lo que
se hundird en el océano una vez inyectado. El pro-
blema es que es un sélido y no fluye a través de una
tuberfa por lo que se deberfa realizar previamente
una mezcla con un liquido para asegurar el flujo.

2. Inyeccién de una emulsion H,O-CaCO,-CO,. La
emulsion formada en proporcién 1:1 para CO,:CaCO,
que se introduce en el agua de mar, podria tener una
densidad un 40% superior a la densidad del agua de
mar, por lo que se hundirfa. Se ha sugerido que el pena-
cho de esta emulsion podria tener un pH al menos dos
unidades superior pH del penacho de CO,, por lo que
deberfan estudiarse los efectos del mismo.

3. Inyeccidn de los gases emitidos por una planta de
produccidén de potencia. Consiste en bombear direc-
tamente hacia el fondo del mar los gases producidos
en una planta sin realizar la captura y separacién
del CO,. Los costes asociados a la compresién ha-
cen que esta opcion sea considerada poco factible,
pues en los humos de la combustién convencional,
al contenido de CO2 no pasa del 15%, y se habrian
de comprimir todos los demds gases, en particular el
mas abundante en los humos, el N2.

CONCLUSIONES

El océano es un gran sumidero de materia, que re-
coge de manera continuada los aportes de los rios, sin
los cuales dificilmente tendria nutrientes para mantener
la vida. Su contenido en nimero de moléculas es unas
500 veces superior al de la atmdsfera, lo que permite
mayores diluciones de material. Mds aun, algunos de
los materiales de arrastre, como las sales, no pasan a la
atmdsfera, sino que van al agua, donde en parte quedan
disueltas, y en parte precipitan.

Potencialmente, y atendiendo a los grandes niimeros,
se podria almacenar de forma segura y duradera todo el
CO, generado antropogénicamente, pues lo emitido en un
siglo serfa una pequeiia fraccion, del 2 6 3 %, del contenido

actual de dicho anhidrido. El problema es que no parece
imaginable una actuacién absolutamente dispersa en el
océano, sino que se han de buscar soluciones locales (aun-
que pueden ser de volimenes enormes, medidas a escala
humana) en las que alojar cantidades importantes de ese
material, que si producirian una perturbacion muy fuerte
de la composicion quimica de dicha zona. Eventualmente,
el CO, o sus clatratos podrian apartar el agua de una sima
o extension del fondo marino, pues esta quedarfa flotando
por encima. Aunque a largo plazo esos lagos de CO, muy
denso podrian transformarse en un nuevo suelo marino en
el que cayeran los residuos del fitoplancton y las precipita-
ciones quimicas habituales, en un periodo transitorio im-
plicarfan un cambio radical de las condiciones de vida en
esas zonas abisales, donde no llega nada de luz.

Ya se ha sefialado que existen otras alternativas que
podrian causar menores impactos ambientales, y que
algunas de ellas podrian coadyuvar a mejorar las condi-
ciones de vida marina, por aportacién de nutrientes que
faltan en las grandes extensiones del océano. E igual-
mente cabria pensar en llegar al subsuelo marino, cuyos
sedimentos se levantarian sobre los “lagos de COZ”, de
modo que el suelo quedaria muy poco perturbado.

En todo caso, para que todo eso sea técnicamente
planteable en el plazo que se necesita, antes de 2025, se
deberfan abordar una serie de iniciativas, que en gran
medida estdn recogidas en las siguientes recomendacio-
nes del DOE (1999):

1. Estudiar y caracterizar las tecnologias necesarias
para realizar el confinamiento del CO, en el medio
marino, como su compresion a muy altas presiones.

2. Mejorar sustancialmente nuestro conocimiento de
ese medio para comprender los efectos que se in-
ducirfan en los ecosistemas marinos y en los ciclos
bio-geo-quimicos de los océanos.

3. Disponer de modelos fiables para determinar las
prestaciones de los almacenamientos o disposicio-
nes de COZ, para entender su ciclo de vida en dicha
funcionalidad, y determinar el destino a lago plazo
del CO, confinado.
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CONFINAMIENTO DEL CO2

Almacenamiento de CO2 en cavidades creadas

por disolucion en sal

INTRODUCCION

En este tipo de almacenamientos la cavidad se ge-
nera artificialmente en una formacién salina. Por con-
siguiente es un sistema de gran flexibilidad en cuanto
a la capacidad de CO, que se puede almacenar, si bien
ésta suele ser, en general, limitada. La cavidad se crea
por disolucidn a partir de un sondeo realizado desde la
superficie y es totalmente inaccesible. El material en el
que se excava el hueco tiene unas propiedades reoldgi-
cas particulares que condicionan el comportamiento de
la cavidad, la cual debe de ser estable a largo plazo ya
que su hundimiento puede dar lugar al escape del CO,.

La ingenieria de este tipo de posibles almacenes de
CO, es conocida ya que se emplea para otro tipo de pro-
ductos como: gas natural, gases, residuos, GLP, hidro-
carburos liquidos, etc (Depdsitos Subterraneos, S.A.,
1972). Ademads, el método utilizado para crear la cavi-
dad es muy similar al que se utiliza en la explotacién
de sal por disolucién. En consecuencia, la creacion de
un almacén de este tipo no presenta problemas técnicos
insolubles.

La sal, que es relativamente abundante y sus yaci-
mientos son conocidos en Espaiia, posee dos propiedades
interesantes en relacion con el almacenamiento de CO,:
su estanqueidad natural y su facilidad de disolucién con
agua, lo que hace posible utilizar la minerfa por disolu-
cién para la creacion de una cavidad. Para formar la ca-
vidad se inyecta agua mediante una tuberia instalada en
un sondeo realizado desde la superficie hasta la sal y se
extrae una salmuera semisaturada por un anular, o a la
inversa. La salmuera resultante puede ser utilizada indus-
trialmente, convertida en sal por evaporacién o enviada
al mar. Durante la generacion del hueco
éste se encuentra lleno de salmuera no
saturada y cuando se termina el proceso
de disolucién queda salmuera en la ca-
vidad que continda disolviendo las pa-
redes de sal hasta que se satura, si pasa

suficiente tiempo. Si se inyecta CO, (menos denso que la
salmuera) por el anular, éste desplazard la salmuera que
saldra por la tuberfa de inyeccion de agua, que se encuen-
tra en el fondo del sondeo hasta que la interfase CO,-sal-
muera alcanza la cota inferior del tubo; si se continuara
inyectando CO, éste saldria al exterior por dicha tuberfa.
Cuando se alcanza esta situacion la cavidad estd casi to-
talmente llena de CO,.

Una de las ventajas de los almacenamientos de CO,
en sal es que, dependiendo de las caracteristicas del maci-
zo salino, es posible construir no sélo muchas cavidades
sino cada una con un gran volumen unitario, superior a
un millén de metros cubicos. En cambio, su coste puede
ser alto si no se consigue utilizar la sal extraida, para el
consumo o en la industria, en cuyo caso es necesario eva-
cuar las salmueras que se producen al crear la cavidad.
Hay que tener en cuenta que se precisan normalmente
entre 7'y 9 m’ (Shi and Durucan, 2005) de agua para la
creacion de 1 m® de cavidad, de donde se deduce que una
gran cavidad da lugar a un volumen mucho mayor de
salmuera. Una solucidn es el vertido al mar aunque esto
puede resultar prohibitivo si existe una gran distancia en-
tre la cavidad y el mar. La creacién de una cavidad de un
millén de m* puede durar unos dos afios.

Para construir un almacenamiento de CO, en sal se
debe disponer, normalmente, de lo siguiente:

¢ Una capa de sal o un diapiro de las caracteristicas
geoldgicas adecuadas con extension y profundidad
convenientes.

e Aprovisionamiento de agua, con instalaciones de su-
perficie y bombas para los caudales requeridos.

e Evacuacion de la salmuera produci-
da durante la disolucion, sea para su
aprovechamiento industrial o vertido
al mar.

CAPI’TULO e La central térmica productora de
6.2.2

CO, se debe ubicar cerca del mar y
del yacimiento salino.
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FUNDAMENTOS

La sal es un material poco permeable e inerte frente
al CO, en las condiciones existentes en cavidades pro-
fundas y este gas es escasamente soluble en la salmuera
saturada que llena la cavidad en el momento de iniciar
la inyeccion del CO,. Se cumplen, por lo tanto, los prin-
cipios de estanqueidad y compatibilidad roca-producto
necesarios para hacer posible la creacion de un almace-
namiento de CO,.

Para almacenar CO, en sal se precisa un conoci-
miento profundo de la geologia del yacimiento salino,
o sea, de la capa o domo donde se pretende ubicar el
almacén; basicamente lo siguiente:

¢ Extensidn, profundidad y espesor de la sal.

* Composicion y disposicion de los insolubles.

» Existencia de otras sales como silvinita y carnalita
en la formacion.

¢ Composicion y estructura del recubrimiento.

La sal es facilmente detectable por métodos geofisicos,
especialmente el gravimétrico. Para un estudio geoldgico
de detalle es necesario completar el reconocimiento inicial
mediante sismica y sondeos, con extraccién de testigos y
diagrafias. Es especialmente importante conocer la dis-
posicién y composicion de los insolubles incluidos en la
masa salina, lo cual se puede hacer a partir de los testigos
o las diagraffas de los sondeos (gamma-ray, neutrén, gam-
ma-gamma, sénico, etc.), ya que perjudican el desarrollo
normal de la cavidad pues influyen en su forma y se acu-
mulan en el fondo del hueco disminuyendo su capacidad.
En la zona donde se ubiquen las cavidades no debe haber
actividad tecténica y el yacimiento salino conviene que
esté cubierto por formaciones sedimentarias de suficiente
espesor y poco permeables, preferentemente de gran con-
tenido arcilloso, para evitar la emigracién del CO,.

Un aspecto importante del disefio del almacén son
los estudios del comportamiento mecdnico de la sal, ya
que €ste es un material viscopldstico. Para conocer las
propiedades mecdnicas de la sal es necesario obtener
testigos mediante sondeos y someterlos a ensayos de
fluencia a largo plazo bajo condiciones de carga triaxia-
les, con temperatura controlada, en el laboratorio.

Una buena profundidad para construir la cavidad es
unos 1.200 m. La tensién natural vertical a esta profun-
didad es de unos 28 MPa, para una densidad del recu-
brimiento de unos 2.400 kg/m*. Se puede suponer que
las tensiones naturales en la sal son de tipo hidrostatico,
es decir, 0, = 0, . =0, ,yaque, por tratarse de una
sustancia viscopldstica, no puede haber en ella a largo
plazo tensiones cortantes.
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Un tamafio que puede considerarse normal para estas
cavidades es 1.000.000 m?, donde se pueden almacenar del
orden de 800.000 toneladas de CO,. Aunque esta capaci-
dad pueda parecer pequefia comparada con las emisiones
de las grandes centrales, no es asi porque es posible crear
un gran nimero de cavidades si el yacimiento salino es
suficientemente grande. No se puede disponer de todo el
volumen de la cavidad para almacenar CO, ya que siempre
suele quedar en el fondo algo de salmuera asi como los
insolubles contenidos en la sal disuelta, ademas, debido a
la fluencia viscoeldstica de la sal, el volumen del hueco
diminuye con el tiempo hasta que la presién del gas en la
cavidad alcanza el valor de la carga litostatica.

La caverna salina puede tener forma esférica o elip-
soidal, con el eje vertical mds corto que los horizontales.
En una cavidad elipsoidal de, por ejemplo, unos 100 m de
altura y 75 m de semiejes horizontales, se debe dejar un
espesor de sal de al menos 40 m entre la parte superior de
la cavidad y el recubrimiento no salino; también conviene
dejar un cierto espesor de sal entre la base de la cavidad y la
formacion sedimentaria infrayacente a la sal. Normalmente,
los estratos a techo y muro de la formacién salina suelen
tener una porosidad bastante baja por su composicidn, ya
que se trata normalmente de formaciones arcillosas, y por
que las fisuras naturales que puedan existir en ellos se
hallan rellenas de sal.

Si una caverna se llena con CO, a una presion inicial
p,» a largo plazo esta presion se incrementard como con-
secuencia del cierre de la cavidad producido por el flujo
viscoeldstico de la sal. La sal es una sustancia viscop-
lastica y tiene tendencia a disipar las tensiones cortantes
mediante un flujo que puede durar cientos o miles de
afios. La velocidad de este flujo en la fase secundaria del
“creep” (fluencia viscoeldstica) se puede estimar medi-
ante la siguiente férmula:
donde;

o

¢ es la velocidad de deformacién cortante.

¢ es la velocidad de deformacion cortante para una
tensién cortante igual a o,

0 =0, -0, es la tensién cortante

0, es la tension cortante de referencia

Esta ley de flujo se cumple solamente en un inter-
valo limitado de tensiones cortantes, segliin Munson y
Dawson, 1982. De las medidas y los estudios realizados
en las minas se deduce que n es igual, aproximadamen-
te, a 3 en las condiciones en las que se encuentran nor-
malmente los almacenamientos. La tension cortante de
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referencia 0, es de 10 MPa y para tensiones inferiores a
ésta, que se supone existirdn en el entorno de la cavidad
pasados unos pocos afios después de su sellado,

0,002 afo "' < €, < 0,001 afio™".

El exponente 3 de la férmula significa que si la ten-
sion cortante O se reduce a la mitad la velocidad de de-
formacion disminuye ocho veces. Por ejemplo, si una
caverna se clausura con una diferencia entre la presion
interna del CO, y la presién de recubrimiento de 14
MPa, cuando, como consecuencia del cierre gradual de
la cavidad, esta diferencia se reduce a 7 MPa, la velo-
cidad del flujo viscoeldstico se reduce 8 veces. Si dicha
diferencia se reduce a 3,5 MPa, la velocidad de “creep”
es 64 veces menor que la inicial.

Si la presion de llenado es baja comparada con la
carga litostdtica, las tensiones cortantes en la sal que
rodea la cavidad serdn grandes y por lo tanto la velo-
cidad del flujo viscoeldstico serd también alta. Por con-
siguiente, la cavidad experimentard una disminucién de
volumen considerable, o sea, los terrenos alrededor de
la misma sufrirdn grandes deformaciones, como conse-
cuencia de las cuales los estratos del recubrimiento no
salino pueden experimentar tracciones que se traducirdn
en fisuras a través de las cuales puede escapar el CO,.
La velocidad de “creep” se puede reducir llenando la
cavidad a una presion proxima a la carga listostdtica,
aunque hay que tener cuidado de no producir la fractu-
racion hidrdulica de los estratos del recubrimiento, que
darfa lugar a la pérdida de CO,.

CREACION DE LA CAVIDAD

El objetivo bdsico es crear una cavidad estable con
la mdxima capacidad, el menor costo y en el menor
tiempo posible. El primer requisito para pensar en
crear una cavidad es disponer de una formacién sa-
lina con las caracteristicas requeridas. El segundo fac-
tor es la existencia de un abastecimiento abundante y
barato de agua; si la cavidad a crear se encuentra cerca
del mar, lo cual es muy deseable, se puede utilizar el
agua del mar para disolver la sal, aunque naturalmente
su rendimiento es menor que el del agua dulce. Se
necesita, por consiguiente, una red de abastecimiento
de agua, un depdsito intermedio y una instalacién de
bombeo del agua del depdsito al pozo con los caudales
y presion requeridos, de forma que la salmuera pueda
ser extraida y enviada a su almacenamiento o lugar de
evacuacion.

Una vez realizado el reconocimiento geoldgico del
yacimiento y los estudios sobre la estabilidad de la cavi-

dad se puede proceder a la perforacion de los pozos, que
se debe efectuar mediante testigo continuo desde unos
50 m por encima de la entrada del sondeo en sal, con
objeto de conocer las caracteristicas geotécnicas de la
cobertera y del contacto de ésta con la sal.

La verticalidad del pozo, principalmente en el tramo
de entrada en la cavidad, es un factor muy importante,
tanto para la instalacién y funcionamiento de las tuberfas
suspendidas como para la correcta realizacion de la di-
solucion. El didmetro de las tuberfas suele ser en general
grande y se calcula en funcién de los caudales que van a
pasar por ellas, tanto en el proceso de disolucion como
en el llenado de CO,. El equipamiento del pozo consta
de las entubaciones cementadas necesarias para alcanzar
no sodlo la sal sino, dentro de ésta, el punto donde va a
comenzar la disolucion. Una vez alcanzado este punto se
procede a entubar el sondeo con la llamada columna de
explotacién cuya cementacion debe ser cuidadosamente
realizada y controlada por la importancia que tiene en la
estanqueidad y estabilidad de la futura cavidad. Se pro-
sigue a continuacion la perforacién de la sal hasta la pro-
fundidad deseada y una vez terminado el sondeo se des-
cienden las columnas de disolucién, equipandose el pozo
de una cabeza de tipo petréleo adaptada a la disolucidn,
de la que estas columnas estdn suspendidas.

Para realizar la disolucion se dispone de un “tubing”
que es la columna interior de menor didmetro y de dos
anulares: el anular exterior entre la columna de explota-
cién cementada y el “tubing” intermedio se llena de flui-
do inerte (“blanket”), que puede ser aire comprimido, o
un hidrocarburo, cuyo papel es proteger de la disolucion
incontrolada el techo de la cavidad. Con la inyeccion de
agua dulce (o marina) por el “tubing” interior comienza
la fase de creacién de la cavidad, cuya principal difi-
cultad reside en controlar la disolucién de manera que
proporcione a la cavidad una forma preestablecida que
le otorgue las caracteristicas de estabilidad a largo plazo
necesarias para la explotacidn.

Los factores sobre los que se puede actuar para el
control de la disolucién son los siguientes:

¢ Caudal de disolucidn.

¢ Sentido de la disolucién. Se puede proceder por
circulacion directa, o sea, inyectando el agua por el
tubing interior y sacando la salmuera por el anular
intermedio, o inversa, es decir, inyectando el agua
por el anular intermedio y extrayendo la salmuera
por el tubing interior.

¢ Posicion de la interfase salmuera colchén protector
(“blanket”), que debe ser cuidadosamente contro-
lada, pudiéndose dejar los tubos inmdviles desde el
principio o establecer un programa de movimientos
para las dos o una sola de las tuberfas.
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Normalmente, para crear las grandes cavidades se uti-
liza la circulacion directa con el mayor caudal posible,
con reposicionamiento de las tuberfas. El “tubing” inte-
rior debe estar al principio lo mds bajo posible pero hay
que levantarlo a medida que los insolubles van amon-
tondndose en el fondo de la cavidad. La primera fase
de la disolucion consiste en la realizacion de una bolsa
para insolubles en el fondo de la cavidad, que servird
para el amontonamiento de éstos y cuyo volumen no es
utilizable, que interesa efectuar rdpidamente con los tu-
bos situados en la parte baja de la cavidad. Su volumen
depende del porcentaje de insolubles del yacimiento
que se estima a partir de los testigos obtenidos en la
perforacion de la sal. Una vez realizada esta bolsa de
insolubles se pasa a disolver la sal de la cavidad en una
o dos etapas, que pueden ir seguidas por un afinamiento
de las zonas irregulares. La forma normalmente escogi-
da para las cavidades es esférica o elipsoidal.

El control de la forma de la cavidad se realiza por
medio de una sonda sénica que se desciende dentro de
ella, y cuyo funcionamiento se basa en el del sonar. Este
aparato produce un barrido horizontal y vertical de la
cavidad y proporciona el perfil de sus paredes; a par-
tir de diversas secciones horizontales y verticales del
hueco se obtiene una imagen tridimensional del mismo
que permite calcular su volumen.

Durante la disolucion se procede asi mismo al con-
trol y registro permanentes de una serie de pardmetros
importantes para el desarrollo de la cavidad:

e Caudal de la inyeccion de agua.

* Salinidad (densidad) y temperatura de la salmuera.

e Presidn en la cabeza de la columna de agua.

* Presion en cabeza del anular de retorno de la salmuera.

e Presion en el anular del fluido de proteccién
(“blanket”).

Se calculan los valores normales de estas presiones en
reposo y en disolucidn y sus variaciones para los distin-
tos incidentes que pueden ocurrir y para la parada de la
disolucién y su reanudacién. A continuacion, se procede
al tarado de algunas alarmas de alta y baja presién que
pueden desencadenar secuencias automdticas de puesta
en seguridad.

Los datos sobre salinidad, temperatura y caudal per-
miten estimar con bastante precisién el volumen creado
diariamente en la cavidad, pero debe ser comprobado me-
diante medidas ecométricas realizadas periédicamente.

Una vez finalizada la disolucién, aunque la estan-
queidad de la cavidad esté garantizada en principio por
las propiedades fisicas de la sal, deben efectuarse en-
sayos de puesta en presion de la cavidad cuya misién
es verificar la estanqueidad de la cavidad y la del en-
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tubado. Para interpretar correctamente los resultados de
estos ensayos se deben tener en cuenta los siguientes
fenémenos que acontecen en la cavidad después de que
ha terminado la fase de disolucion:

¢ Concentracidn de la salmuera debido a su saturacion
progresiva.

¢ Cierre viscoeldstico de la cavidad.

¢ Dilatacion de la salmuera al elevarse su temperatu-
ra, ya que la cavidad se enfria durante la disolucién
pero cuando esta termina adquiere la temperatura de
la formacién salina.

En Canad4 se ha efectuado un estudio preliminar para
almacenar CO, en sal, concretamente en la formacién
Lotsberg, en una zona al NE de Edmonton (Dusseault et
al., 2002). Se ha previsto realizar un pozo de 12 %4’ hasta
una profundidad de 200 m, entubarlo con 10 /2 y cementar
hasta superficie, con objeto de proteger los terrenos super-
ficiales. A continuacion se perforard con 9 hasta 30 m por
debajo del techo de la sal Lotsberg, empleando lodos satu-
rados para sondear en el tramo salino; esta perforacién se
realizard con testigo continuo desde 10 m por encima de la
sal. En la formacion suprayacente a la sal se realizardn en-
sayos de fracturacion hidraulica para determinar la tensién
natural minima (0,); tambi€n se efectuaran ensayos de per-
meabilidad en esta formacion. Este sondeo de 9” se entuba-
rd con 77y se cementard hasta la superficie; en el entubado
se instalardn sensores de presion y microsismicidad.

Finalmente se sondeard con testigo continuo todo el
paquete salino, hasta la base prevista de la caverna con
6 '47; este sondeo se ensanchard a un didmetro de 8 '4”
a 9” con un ensanchador excéntrico. Un “tubing” concén-
trico se descenderd por el sondeo hasta cerca del fondo del
mismo para comenzar el proceso de disolucion al final del
cual se obtendrd una cavidad llena de salmuera a una pro-
fundidad de unos 1.200 m con una presidn interna de unos
14 MPa.

INTRODUCCION DEL CO_ EN LA
CAVERNA

En el estudio realizado en Canadd sobre la inyec-
cién de CO, en cavidades de disolucién creadas en la sal
Lostberge, este gas se introducird en la caverna a través
del anular del “tubing” y desplazara la salmuera hacia el
“tubing” mds bajo, colocado lo mds cerca posible de la
base de la caverna (ver Figura 1). La densidad del CO,
serd aproximadamente de 0,79 gr/cm® en la caverna a
14 MPa y a 35° C de temperatura, condiciones super-
criticas. Como existird presion hidrostdtica en el “tubing”
lleno de COz, la densidad media en el mismo serd muy
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inferior a este valor y se requerird en superficie una pre-
sién de unos 8 MPa a 12 MPa para desplazar la salmuera.
La caverna se rellenard con CO, a 14-15 MPa de presién
hasta que ya no salga salmuera por el “tubing” inferior.
Como la sal es un buen conductor térmico, el calor pro-
ducido en la compresion se disipard facilmente durante
el llenado.

A 15 MPa y 35° C la densidad del CO, en estado
supercritico es aproximadamente de 0,81 gr/cm?, por
consiguiente en una caverna de 1.000.000 m* de volu-
men util se podrdn almacenar 810.000 toneladas de CO,
despreciando el pequefio cierre de la cavidad que se
producird durante las fases de disolucién y de desplaza-
miento de la salmuera. Debido a la compresibilidad del
CO, supercritico la caverna deberd permanecer bajo
presion durante el llenado de la misma y durante los
periodos de sellado y almacenamiento. La cabeza del
pozo y las instalaciones en superficie deberd disefiarse
para soportar presién en todas las fases de la operacidn.

Se han planteado dos escenarios en cuanto a la pre-
sién del CO, en la caverna:

COLCHON
__~"PROTECTOR

%

FORMACION
ARCILLOSA

_FORMACION =
| SALINA .~

Figura 1. Inyeccién de CO,.

e Cerrar la caverna a una presion de 15 MPa, que
no impedir{a el flujo de la sal, con la consiguiente
disminucién de volumen del hueco, que produciria
un aumento lento de la presidn interior del gas que
se acercarfa a un valor préximo a la carga litos-
tdtica (0, ). Este proceso serfa asintético y llevaria
unos 4.000 afios alcanzar una presién de 0,95 0,
o sea, unos 27 MPa, con lo que el CO, adquiriria
una densidad de 0,91 gr/cm?®. El mencionado flujo
viscoeldstico darfa lugar a una reduccion del 10%
del volumen de la caverna aproximadamente, o
sea, se perderian unos 100.000 m*. Como conse-
cuencia de esta disminucién de volumen podrian
llegar a producirse deformaciones de traccién por
la flexion de los estratos, en el terreno supraya-
cente a la formacion salina. Si estas deformacio-
nes superan el umbral de fracturacién de la roca
se podrian formar fisuras por las que escaparia el
CO.,.

¢ Otra posibilidad serfa llenar la caverna a una pre-
sion proxima a la litostdtica, por ejemplo, 24 MPa
con lo que el CO2 alcanzaria una densidad de 0,88-
0,89 gr/cm®. De esta forma se reduciria el cierre a
largo plazo de la caverna. Para llevar a cabo esta
opcion se necesitaria un equipo de superficie mds
robusto pero la caverna tendria mds capacidad de-
bido a la mayor densidad del CO, introducido y a la
menor pérdida de volumen. La velocidad de cierre
serfa muchisimo menor ya que la diferencia entre
la presion litostdtica y la presion interna en la ca-
verna seria inferior a 4 MPa.

En ambos casos, una vez sellada la caverna se lleva-

ria un control de los movimientos de la superficie y de
la actividad microsismica del terreno.

EMPLAZAMIENTOS EN ESPANA

En Espafia existen dos perfodos geoldgicos en los
cuales se encuentran yacimientos salinos capaces de al-
bergar almacenes de CO,: el Keuper y el transito del
Eoceno al Oligoceno (Terciario), cuando el régimen
sedimentario cambié de marino a continental al Sur de
los Pirineos, concretamente, en el valle del Ebro.

Los materiales salinos del Keuper presentan feno-
menos de diapirismo particularmente en el Pais Vasco
y Cantabria y en la zona de Castellén-Cuenca-Valencia-
Alicante-Murcia. Las sales terciarias se depositaron en
la antefosa de los Prineos y su composicién no es tnica-
mente sodica sino también potdsica; estas ultimas sales
se encuentran predominantemente en las extremidades
Este (Catalufia) y Oeste (Navarra) de la cuenca. Las
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sales del Eoceno-Oligoceno han experimentado defor-
maciones tecténicas disponiéndose los pliegues segtin
la direccién general de la fosa; algunos de los anticli-
nales presentan fendmenos de diapirismo que han dado
lugar a acumulaciones de la masa salina en los ejes de
los mismos.

Dada la ventaja que se obtiene si se alcanzan ele-
vadas presiones de almacenamiento en el COZ, interesa
buscar acumulaciones de sal lo mds pura posible a pro-
fundidades comprendidas entre 1.200 y 2.000 m, con
espesor suficiente para desarrollar cavidades de gran
volumen.

CONCLUSIONES

Aunque quizds sea la forma de almacenamiento
de CO, que resulte menos econémica, las cavidades
salinas por disolucién pueden ser la unica alternativa
en regiones que carecen de otras posibilidades, es-
pecialmente en dreas en las que los estratos son ex-
cesivamente delgados para permitir la inyeccion de
grandes volimenes de CO, en una fase fluida salada
en el interior de una formacién permeable. Uno de
los problemas mds importantes que se presentan para
la creacidn de estas cavidades es la evacuacidn de las
salmueras producidas en el proceso de disolucidn, si
no fueran utilizadas en procesos industriales o en la
produccion de sal. Por ello, la proximidad a la costa
puede constituir una gran ventaja para estos alma-
cenes, ya que podrian verterse las salmueras al mar.
Otro inconveniente es que el volumen maximo que
puede darse a las cavidades puede resultar pequefio
comparado con la necesidad de almacenamiento de
CO,, pero esto se puede resolver construyendo mu-
chas cavernas si el yacimiento salino es suficiente-
mente grande.

Debido al flujo viscoeldstico de la sal que rodea a la
cavidad rellena con CO, supercritico, €sta experimen-
tard una reduccién de volumen hasta que la presién del
gas en su interior iguale a la presion externa, es decir, la
carga litostdtica. Al principio el cierre de la caverna serd
relativamente rdpido pero pasados unos pocos afios, de-
pendiendo de la presién a la que se ha introducido el
gas, se hard extremadamente lento y practicamente in-
dependiente de dicha presién. Si el CO,.se inyecta a una
presion cercana a la carga del recubrimiento la cavidad
apenas disminuye de volumen.

Aunque una sola caverna, incluso si es grande, no
sea suficiente para satisfacer las necesidades de una
gran central térmica, una red numerosa de almacenes
puede contener la produccion de CO, de toda la vida
de la central. En Espafia existen formaciones salinas,
en el Keuper y en el transito Eoceno-Oligoceno, cerca
del mar, en las cuales se pueden construir este tipo de
almacenes.
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CONFINAMIENTO DEL CO2

Confinamiento del CO,
en trampas geologicas profundas

ASPECTOS GENERALES

La opcion de Captura y Almacenamiento Geoldgico
de CO, (CAC) es una de las opciones mds prometedoras
para la mitigacion del efecto invernadero provocado por
los gases emitidos por la industria a la atmdsfera. Segtin
el Informe del Panel Intergubernamental del Cambio
Climédtico (IPCC) la Captura y Almacenamiento de CO,,
como parte de una cartera de opciones de mitigacion,
contribuiria entre el 15 y el 55% al esfuerzo mundial de
atenuacién acumulativo hasta el 2100.

Las tecnologias CAC han sido incluidas como
parte integrante de la Estrategia Espafiola de Cambio
Climdtico y Energia Limpia publicada recientemente
por el Ministerio de Medioambiente, y también como
Area de Interés en el Programa de Energia del VII Pro-
grama Marco de la UE.

El CO, debe ser capturado en los centros de emision
y transportado hasta el lugar donde serd inyectado a
moderada (800-2.000 m) profundidad. Ello implica la
localizacion de las trampas geoldgicas adecuadas, ca-
paces de almacenar grandes cantidades de CO, durante
largos periodos de tiempo y a un coste razonable. Los
tipos de lugares geoldgicos que se consideran aptos para
llevar a cabo la inyeccién y confinamiento del CO, son:
las formaciones permeables profundas, los yacimientos
de hidrocarburos agotados o en vias de agotamiento,
los diapiros salinos, las capas de carbdn profundas o de
dificil explotacion, y el fondo ocednico.

Si se exceptdan los fondos ocednicos por sus pro-
blemas medioambientales, las estimaciones de la capa-
cidad global de almacenamiento (figura 1) de CO, en
lugares geoldgicos otorgan un lugar preferencial a las
formaciones permeables profundas, los
depdsitos de petrdleo y gas, agotados o
en vias de agotamiento, y los diapiros
salinos.

La relevancia de las tecnologias
de CAC va indisolublemente ligada al
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Figura 1. Capacidades potenciales de almacenamiento,

en Gt de C, segun el tipo de almacén
(1Gt de C equivale a 3,67 Gt de CO,). NETL, 2004.

extraordinario aumento de densidad del CO, derivado
del aumento de presion y temperatura que sufre al ser
inyectado en profundidad (figura 2).

Este aumento de densidad lleva a que para optimi-
zar el almacenamiento de CO, es conveniente que éste
se encuentre en condiciones supercriticas, con el fin de
que ocupe menor volumen que en fase gaseosa en con-
diciones normales (densidad 1,97 kg/m3).

El CO, alcanza su punto critico a 73,2 bary 31,1 °Cy
pasa a estar en el llamado estado supercritico, en el cual se
comporta como un gas pero mucho mds denso (densidad
critica 467 kg/m3). Asf que a partir de los 800-1.200 m de
profundidad el CO, puede mantenerse en las condiciones
idéneas mencionadas. Por tanto, mientras que en condi-
ciones normales (0°C y 1bar) una tonelada de CO, ocupa
un volumen de 509 m?®, a una presién
de 100 bares y 35°C (que se alcanzan
en un rango de profundidad de 800 m-
1.200 m, segun el gradiente geotérmico
de la zona) tan sélo ocuparia 1,3 m’, es
decir, 400 veces menos espacio.
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CO, density al 30 Ckm
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Figura 2. Aumento de la densidad del CO, con la
profundidad, para un gradiente geotérmico de 30°C/km.

(Oil & Gas Science and Technology Rev.
IFP, Vol. 60, No.3, 2005).

Una de las principales exigencias a un empla-
zamiento geoldgico para ser catalogado como al-
macén de CO, es que constituya un marco geoldgico
o trampa que garantice el confinamiento del CO, en
profundidad. Para ello no s6lo se debe contar con la
existencia de formaciones almacén que presenten una
porosidad y espesor adecuadas (capacidad de alma-
cenamiento) y una permeabilidad suficiente (volu-
men diario de CO, que puede ser inyectado por un
pozo), sino que ademds es imprescindible que dicha
formacién almacén esté limitada por unidades confi-
nantes (sellos) que eviten la liberacién del CO, hacia
niveles superiores, garantizando asi la estanqueidad
de la formacién almacén a corto, medio y largo plazo.
Relacion almacén-sello que se conoce como trampa
geoldgica.

Pressure (MPa)

=34 -l il
Temperature [°C)

Conceptualmente, el almacenamiento de CO, en
este tipo de trampas (almacén-sello) pretende repro-
ducir las condiciones en las que de forma natural se
producen los yacimientos de petrdleo, petréleo y gas
o solo gas.

Los almacenamientos subterrdneos de gas natural
también siguen el mismo esquema conceptual y han de-
mostrado ser una opcion suficientemente fiable, razén
por la que existen en la UE y USA un elevado nimero
de este tipo almacenes subterrdneos de gas metano, al-
macenes que cumplen diversos fines: consumos de pun-
ta, reservas estratégicas etc.

En Espafa desde hace afios son operativos los
almacenes de metano de Serrablo, Gaviota y Maris-
mas, y estdn en fase avanzada los de Poseidén, Am-
posta y Yela.

En el caso particular del almacenamiento de CO,
en formaciones permeables profundas con agua salada,
al igual que los yacimientos de hidrocarburos, éste se
puede realizar en trampas estructurales puras, estratigra-
ficas puras y mixtas. Es decir cualquier configuracién
geoldgica que aisle o selle un volumen de roca porosa
o almacén.

En todos los tipos de trampas, con la ayuda de
Iineas sismicas de reflexion y pozos exploratorios que
controlan datos tales como la geometria-porosidad-
permeabilidad de la roca almacén, la saturacion en
agua irreductible, la temperatura, la presion y la sali-
nidad, se puede predecir el volumen o capacidad total
de la trampa y las vias de movimiento ascensional del
CO, que se inyectaria, hasta su inmovilizacién por la
roca sello.

Las condiciones indispensables para la localiza-
cion de trampas geoldgicas que tengan las propiedades
adecuadas para que pueda asegurarse el confinamiento
del CO, inyectado son:

e Existencia de una capa-estrato, porosa y permea-

ble, que preferiblemente contenga agua salada,
que actuard como formacion almacén receptora del
CO,.
Esta medida de proteccion de acuiferos profundos
futuros debe ser modulada por el tipo y geometria
de la trampa, ya que si el volumen de la inyec-
cién se limita a su culminacidon, el acuifero no
sufrird contaminacién fuera de ese limitado volu-
men, pues el CO, inyectado no descenderd por el
acuifero.

* Existencia de una capa, por encima del almacén,
impermeable al paso del CO, que intervenga como
confinante o sello del almacenamiento.

* Almacén y sello conforman la trampa y ella ha de
ser eficaz tanto en vertical como en horizontal.
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Figura 4. Esquemas de almacenamiento de CO2 por entrampamiento en trampas estructurales de origen diverso.
Pequeiio relieve y anticlinal. (Oil & Gas Science and Technology Rev. IFP, Vol. 60, No. 3 , 2005).

e Contener un volumen lo suficientemente grande
como para almacenar la cantidad de CO, planeada,
por ejemplo las emisiones previstas de una central
durante su vida util.

* Aunque el CO, puede confinarse en fase gaseosa,
para optimizar el volumen de trampa que la inyeccién
ocupard, son preferibles las trampas a una profundidad
tal que asegure el estado supercritico del CO,. Cosa
que en condiciones normales de temperatura y presion
puede alcanzarse a profundidades de 800-1.200 m.

Por otra parte, la profundidad es un factor del que
depende la capacidad total del almacén, ya que cuanto
mayor sea esta, podrd admitirse una presion de alma-
cenamiento mds alta, lo que significa una mayor com-
presion del fluido a inyectar. Presion que nunca puede
sobrepasar la presion de rotura del sello en ninguno de
los Iimites fisicos de la trampa.

Esta opcion de almacenamiento geoldgico en forma-
ciones permeables profundas con agua salada es la que
presenta mayores posibilidades, y ademds cuenta con el
valioso conocimiento previo aportado por la experien-
cia procedente de los yacimientos de hidrocarburos y de
los almacenes de metano en este tipo de trampas. Por
este motivo la UE le dedica una mayor atencién y emite
las siguientes recomendaciones técnicas:

e Una trampa segura y con capacidad superior a
nuestro problema.

e Almacén con porosidad >10% que contenga agua
salada >10 gr/litro.

¢ Espesor del almacén >10 m, deseable > de 50 m.

¢ Sello con espesor > de 50 m, deseable > de 100 m.

e Presion capilar del sello >> que el empuje del gas
inyectado.

* Profundidad entre 1.000 y 2.000 m (CO, en estado
critico).

Recomendaciones que pueden ser moduladas en lo
que se refiere a algunos conceptos antes comentados:
proteccion de acuiferos, inyeccién a menor profundidad
(fase gas que ocupa un mayor volumen) y condicionan-
tes econdmicos derivados principalmente del ritmo de
inyeccion por pozo inyector / dia (permeabilidad de
la capa almacén) y volumen titil de la trampa acorde
con los costos de su puesta en funcionamiento (captura,
transporte, instalaciones de superficie, sfsmica, pozos
exploratorios e inyectores y monitoreo de la inyeccion)

Dada la posibilidad de que el CO, inyectado en el
subsuelo vuelva a salir a la atmdsfera (fallas naturales
no detectadas con anterioridad, heterogeneidad del
sello, malas cementaciones en los pozos inyectores,
fracturas inducidas durante la perforacion, presuriza-
cién excesiva, corrosion temprana de las tuberfas de
revestimiento de los pozos, etc.) es imprescindible que
el proyecto de inyeccidn se acompaiie de un proyecto
de monitorizacién que controle la existencia o no de
posibles fugas del CO, y como este se expande por la
roca almacén. Se entiende que la monitorizacion serd
tanto mds complicada cuanto mds pequefia y geoldgi-
camente compleja sea la trampa (almacén y/o sello
delgados, etc.).
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Closed
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Figura 5. Trampas por: (a) discordancia , (b) bisel sedimentario, (c) anticlinales y (d) fallas sellantes.
(Geological Storage of Carbon Dioxide. Special Publications. Geological Society, London, 2004).

En la practica, debe asumirse que el mayor ries-
go de una inyeccién de CO, en una trampa geoldgica
profunda es su falta de estanqueidad y consecuente
disipacién del mévil CO, hacia la atmdsfera, pero in-
cluso bajo esta variable, siempre que no sea masiva,
para algunos expertos, el almacenamiento geolégico
de CO, serfa una alternativa vdlida porque permitirfa
retrasar durante cientos o miles de afios su salida a la
atmosfera.

Las principales funciones de la monitorizacion
pueden resumirse en:

e Controlar la posicion de la pluma ascensional que
conforma el CO, inyectado.

* Asegurar la efectividad de la inyeccién de CO, en
los pozos, registrando los ratios de inyeccion y las
presiones en el pozo y en el almacén receptor.

* Determinacion de una serie de pardmetros para
conocer: el funcionamiento del reservorio y la es-
tanqueidad del sello, las posibles vias de migracion
o fugas y el volumen de estas, la solubilidad, las
interacciones geoquimicas, la micro-sismicidad
causada por la inyeccién de CO, (para conocer la
estabilidad del almacén), y la evaluacidn de la efi-
cacia con la que se estd llevando a cabo el alma-
cenamiento de CO,.

* Y principalmente, asegurar el cumplimiento del
marco juridico establecido para los proyectos de al-
macenamiento de CO,.

En conclusion, para cada proyecto de almacena-
miento geoldgico de CO, debe disefiarse un programa
especifico de monitorizacion que puede estructurarse
segln cuatro fases:

* Fase de pre-operacion: fase en la que se caracteriza
la geologia que lo define, se identifican los riesgos
de la trampa y se realiza el disefio del proyecto.

* Fase de operacion: tiene una duracién muy variable
(30 a 100 afios) en funcién de la capacidad de la
trampa y de las necesidades de inyeccidn.

¢ Fase de operacién o cierre: comienza cuando la in-
yeccion esté avanzada o tras el cese de la misma.
La monitorizacion se usard para demostrar que el
proyecto de almacenamiento es seguro, que funcio-
na como se esperaba, o que se requiera nueva infor-
macidn sobre su estado, como puede ser la extension
del tiempo o el ritmo de inyeccidn.

¢ Fase de post-cierre: la que sélo se requerird en el
caso de que se detecten fugas y se necesite conocer
las vias por donde ellas se producen y su cuantia.

MECANISMOS DE ENTRAMPAMIENTO

La efectividad del almacenamiento geoldgico de
CO, depende de la combinacién de una serie de meca-
nismos de entrampamiento, tanto fisicos como geoqui-
micos, que estdn estrechamente relacionados con las
caracteristicas petrofisicas de la capa almacén.
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Existen mecanismos de entrampamiento en los que
predomina la componente fisica y el CO, queda inmovi-
lizado como gas libre o fluido supercritico, y otros de
cardcter quimico, en los que el CO, interacciona con la
roca almacén o los fluidos contenidos en ella.

Entre los mecanismos fisicos se encuentra el en-
trampamiento estdtico o estructural, en el que el CO,
encuentra una barrera impermeable que le impide subir
hacia superficie, quedando confinado en la trampa. Se
trata del mecanismo mds frecuente que controla los
yacimientos de gas y petréleo en almacenes con agua
salada o dulce.

El entrampamiento hidrodindmico es también un
mecanismo fisico que consiste fundamentalmente en la
fijacion del CO, en el almacén a través de la presion
ejercida por el flujo, lento pero eficaz, del agua que con-
tiene la formacién permeable. Este tipo de trampa es
dificil de predecir y buen ejemplo de ello es que muy
contados yacimientos de hidrocarburos son explicados
por este mecanismo.

Otro mecanismo fisico que puede inmovilizar una
cantidad importante del CO, es el denominado entram-
pamiento residual, ya que a la vez que el CO, tiende a
ascender a través del almacén, algo de €l es retenido en
pequeiios poros por las fuerzas capilares.

El caso de los mecanismos de entrampamiento en
los que predominan los procesos quimicos es mucho
mads lento, aunque existe una excepcion. Se trata del en-
trampamiento por adsorcion, que se desarrolla de forma
especifica en el seno de las capas de carbdn, en el que el
CO, queda adherido a las paredes internas de los poros
del carbon.

Otro mecanismo quimico es el entrampamiento por
solubilidad, en el que el CO, se disuelve en el agua de
formacién. La disolucién del CO, en el agua aumentard
cuanto mayor sea la superficie de contacto entre ambos
fluidos.
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Figura 6. Desarrollo temporal de los mecanismos

de entrampamiento; (modificado de Carbon
Sequestration Leadership Forum, 2007).

El mecanismo de entrampamiento mineral, supone
la fijacién quimica mediante reacciones del CO, con el
agua de formacion y con la roca almacén, y se pone de
manifiesto a largo plazo. El total del CO, fijado y los
tiempos de reaccion dependen de la quimica del agua,
de la mineralogfa de la roca, de las impurezas que acom-
pafien al CO, y de la longitud de los caminos de mi-
gracion del CO,,.

Los diferentes mecanismos de entrampamiento
participan de modo diferente con el tiempo de inyec-
cion (figura 7) lo que implica que aumente la certeza
del confinamiento permanente de gran parte del CO,
cuando los procesos de entrampamiento residual, dis-
olucién y mineral hacen que el CO, deje de existir como
tal. Asf pues, el almacenamiento geoldgico de CO, es
un proceso cuya seguridad y eficiencia aumenta con el
tiempo.
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Figura 7. Contribucion de cada mecanismo de

entrampamiento a la seguridad del almacenamiento.
(Carbon Sequestration Leadership Forum, 2007).

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
DE CO2 EN TRAMPAS PROFUNDAS

La capacidad de almacenamiento es la cantidad de
un determinado fluido que puede albergar una com-
probada trampa geoldgica, lo cual no parece entrafiar
mayor dificultad que la de definir, con la mayor pre-
cision posible, el volumen utilizable de dicha trampa
o entrampamiento fisico. No obstante, la cuestién que
plantean las diferentes opciones de almacenamiento
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geoldgico de CO, no resulta tan trivial, pues no es nada
facil estimar los factores que definen el entrampamiento
quimico.

La necesidad de establecer unas pautas para llevar
a cabo las estimaciones de la capacidad de almacena-
miento de CO,, dirigidas a los gobiernos y a la indus-
tria, que necesitan tener informacién para su proceso de
toma de decisiones, obliga a emitir cifras provisionales
que pueden cambiar significativamente con el progre-
sivo paso de la estimacién de la capacidad desde una
escala de apreciacion regional a otra, mds realista, que
podriamos llamar local y de emplazamiento.

Es por ello que (figura 8) a medida que se avanza
en la exploracion-definicion de trampas propicias para
soportar el secuestro del CO,, pueden diferenciarse es-
calas de trabajo conocidas como regional, de cuenca,
local y de emplazamiento, que significan la necesidad
de un mayor nimero de datos y precisiones geoldgicas
y econdmicas.

Usualmente las dos primeras escalas de trabajo, re-
gional y de cuenca, se focalizan en la identificacién
de la necesaria dualidad roca almacén y roca sello. La
escala local trata de cuantificar el riesgo geoldgico de
la existencia de trampa y su geometria, y la de em-
plazamiento caracterizard cuestiones tan importantes
como: la capacidad de la trampa, la eficacia del se-
llo y la estimacion del costo real y final de todos los
parametros que contribuyen al precio final de cada Tm
de CO, a inyectar.

Para estimar la capacidad de almacenamiento de
los diferentes tipos de trampas, se utilizan distintas
ecuaciones, si bien, en todas ellas, la capacidad de
almacenamiento de CO, depende fundamentalmente

/=N

Escala local

I

Escala de cuenca

i

Escala Regional

Figura 8. Escalas de trabajo para las diferentes etapas

de estudio de almacenes de CO,; (modificado de Carbon
Sequestration Leadership Forum, 2007).

del producto del volumen de poro (volumen dis-
ponible en la trampa) por la densidad del CO, a las
condiciones de presién y temperatura del almacén en
profundidad.

En el cédlculo de la capacidad influyen también otros
muchos factores como, por ejemplo, la cantidad de CO,
que puede atraparse en los fluidos de la formacion, en-
trampamientos residual, por solubilidad y mineral, que
aunque pueden incluirse en los cdlculos volumétricos,
no son bien conocidos, y dado su pequeiio porcentaje de
participacion (figura 7) en el volumen de la trampa y el
tiempo necesario para su actuacion, recomiendan no ser
tomadas en consideracion en una primera evaluacion de
la capacidad.

Cuando se ha llegado a la escala local y de empla-
zamiento, el cdlculo de la capacidad de la trampa se
realiza mediante formulas semejantes a las utilizadas en
exploracion de hidrocarburos:

C=sxhx@x8SwxFvx(m’/Tm)

donde,
C: es la capacidad de la trampa en Tm de CO,,.
sy h: son el drea y espesor de la capa almacén (m? y
m) en la trampa.
: es la porosidad de la capa almacén expresada en %.
Sw: es la saturacion en agua irreductible del almacén
expresada en %.
Fv: es el factor de compresion a que se someterd el
CO, inyectado.
(m*Tm): es el factor de transformacién de m® a Tm
de CO,.

Una idea de las capacidades mundiales que los di-
ferentes tipos de almacenes-trampas acumulan, se re-
coge en el grifico siguiente, grdfico que, como se ha
visto en la figura 1, muestra el gran potencial que recae
en las formaciones permeables profundas que repre-
sentan los yacimientos de petrdleo y gas, agotados o
por agotar.

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)
estd realizando un gran esfuerzo en la identificacion de
almacenes de CO, en el territorio espafiol y en la esti-
macién de su capacidad.

El Grupo de Almacenamiento de CO, ha desarrolla-
do una metodologfa de exploracién para la busqueda de
almacenes que es el fundamento del trabajo de los técni-
cos que conforman dicho Grupo y que ya ha comenzado
a dar resultados en el marco de diferentes proyectos de
I+D+i tanto nacionales como internacionales (ALCO2,
PSECO2, CENITCO2, Geo Capacity).
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Figura 9. Estimacion mundial de las diferentes
posibilidades de almacenamiento (NETL, 2004).

El primer paso de dicha metodologia consiste
en la preseleccion de zonas con suficiente informa-
cion del subsuelo, procedente la mayorfa de la ex-
ploracion de hidrocarburos que se han realizado en
nuestro pafs.

POSIBLES ALMACENAMIENTOS DE
CO2 EN ESPANA

En pdginas anteriores se ha puesto de manifiesto
el gran potencial de almacenamiento del CO, que re-
cae en los yacimientos de petréleo y gas, agotados
o por agotar, lugares geoldgicos o trampas conoci-
dos que ademds implican una préctica y total seguri-
dad en su capacidad de retencién. Ese hecho implica
que, por esta circunstancia, los pafses productores de
hidrocarburos posean unas posibilidades de alma-
cenamiento mucho mayor que la que puede asignarse
a Espafia. Si a ello unimos que la mayoria de nuestros
modestos yacimientos han sido transformados a al-
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Figura 10. Paises productores y no productores de
hidrocarburos y su capacidad de almacenamiento en
trampas confirmadas y conocidas. (Amposta,
Casablanca, Marismas, Serrablo y Gaviota no incluidas
en Espaiia por los motivos arriba expresados).

macenes de metano (algunos de Marismas, Gaviota y
Serrablo), estdn en fase de acondicionamiento (Am-
posta y Poseiddn), de estudio para la inyeccién del
CO, (Casablanca) o se consideran pequefios y com-
plejos (Ayoluengo y Castillo), se obtiene una muy
desventajosa posicién de Espafia con respecto a otros
paises de la UE.

La gran capacidad de almacenamiento de paises
como Noruega, Holanda, Inglaterra, Alemania y Di-
namarca en los yacimientos del Mar del Norte, hace
que dispongan de lugares, conocidos y seguros, donde
inyectar sus emisiones industriales de CO2 durante 428,
37,28, 5y 17 afios, respectivamente.

Es pues evidente que la exploracién de hidrocarbu-
ros en Espafia nos confirmé como un territorio con po-
cas posibilidades, pero también que nos dejo una buena
base de datos de subsuelo (860 sondeos profundos y
cientos de miles de Km de lineas sismicas) que puede
ser utilizada para la localizacion de trampas, sin hidro-
carburo, pero capaces de almacenar el CO,.

Utilizando esta base de datos, la Fundacién para
Estudios sobre la Energia realizé en el afio 2007 una
revisién de todo el territorio espafiol, revisién que con-
dujo a:

* Aescalade cuencay desde datos de sondeos profun-
dos, se definieron los sistemas roca almacén-roca se-
llo, susceptibles de interés. El Paleozoico fue exclui-
do por sus conocidas bajas posibilidades iniciales y
por la generalizada ausencia de datos de sfsmica y
sondeo que sobre el recaen.

e La escala local, consistié en la revision estructural,

desde seleccionadas lineas sismicas, y ella condujo
a la visualizacién de trampas estructurales puras,
estratigraficas y mixtas, que con mayor o menor
grado de certidumbre, segin los datos sismicos
existentes, llevé a la definicidn de dreas y trampas
de interés.
Sobre estas, se realiz6 tanto una primera estimacion
de su capacidad de almacenamiento, como una ini-
cial valoracién de los trabajos necesarios para obte-
ner una mds apropiada confirmacién de su existen-
cia, de su capacidad y de su viabilidad.

Esta revision también confirmé que en Espafia, para
conseguir trampas de alta capacidad es prioritario bus-
car trampas tipo monoclinal o estratigraficas, ya que su
volumen es del orden de 100-200 veces mayor que las
relativas a las trampas estructurales puras.

El resultado de esta revision geoldgica se representa
en la figura siguiente, mapa que recoge aquellas zonas
que fueron seleccionadas para constituir Reservas del
Estado.
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Figura 11. Mapa de posibilidades surgidas de la revision 2007, e indicacion de las seleccionadas para constituirse en

Reservas del Estado y focalizar una siguiente fase de estudio

No es preciso advertir que es probable que este
mapa de posibilidades no incluya todas las existentes
en el territorio espafiol, y que muchas o algunas de las
representadas no acaben por confirmarse tras una si-
guiente fase de evaluacidn técnica, pero con él como
base de trabajo se aplicaron criterios que condujeron a
la seleccidn y propuesta de 10 Reservas del Estado.

Los criterios aplicados para esta seleccion fueron:

e La capacidad de almacenamiento y el riesgo geo-
l6gico que, con la base de datos disponible, puede
asignarse a la existencia de la trampa. Dado que to-
davia es prematuro afinar la capacidad de las mis-
mas, esta se ha simplificado a tres tipos:

- capacidad baja 50 a 100 Mt de CO,

226

- capacidad media 100 a 500 Mt de CO,
- capacidad alta 500 a 1.500 Mt de CO,

e La distribucién geogréfica en el drea peninsular, a
distancias razonables de las zonas con altos niveles
de emisiones (térmicas, refinerias, cemento, etc.)

¢ Y las moderadas inversiones necesarias para una
siguiente fase de estudio a realizar en los afios 2008
y 2009.

Esta nueva fase de estudio deberd incluir nuevos re-
procesados y quizds adquisiciones sismicas y una mas
precisa valoracion de la dualidad almacén-sello (ca-
pacidad y riesgo), paso obligado que debe conducir a
la seleccidn de aquellas Reservas del Estado que por su
bondad técnico-econdmica, podrian pasar a la escala de
emplazamiento al final del afio 2009.
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RESERVA HUELVA MARINA

El Golfo de Cddiz occidental es un drea que al-
berga numerosas lineas sismicas de excelente calidad
y 16 sondeos profundos, base de datos que permite
establecer una columna litolégica fiable que puede ser
facilmente adaptada a las condiciones de partida de un
almacenamiento de CO,. Lo mds significativo de este
registro litoestratigrafico es la presencia de dos sistemas
almacén-sello que por su profundidad y caracteristicas
conforman dos objetivos de primer orden.

Plio-Pleistoceno
Sello > 1.400 m

Almacén 40-50 m @ 22-25%
Fm. Arenas del Guadiana

Mioceno sup.

Mioceno inf-med.
Pale6geno

Cretacico sup. Sello > 200 m

Almacén >250 m @ 7-11%
Fm. Carbonatos inferiores

Jurasico
Triasico

Paleozoico

Figura 12. Los sistemas almacén-sello del Golfo de Cadiz.

Una revision estructural del drea de presencia de
ambos sistemas almacén-sello, viene a confirmar que:

e Tanto la Fm. Carbonatos inferiores como la Fm.
Arenas del Guadiana se ven involucradas en dos
diferentes tipos de trampa: estructural tipo anticli-
nal, bajo discordancia, para la primera, y estratigra-
fica pura, tipo monoclinal de baja pendiente, para
la segunda.

dad-superficie-altura de cierre, y presion de rotura del
sello.

Por su cardcter de estratigrafica pura, la trampa a la
Fm. Arenas del Guadiana necesita de algunos comenta-
rios adicionales:

¢ El abanico de fondo (basin floor fan) de la Fm. Are-
nas del Guadiana se extiende sobre un drea de mas
de 2.200 Km? y alberga el yacimiento Poseid6n Sur,
unico yacimiento del Golfo de Cadiz con empuje
de agua activo (water drive), lo que a diferencia del
resto de yacimientos, de tipo volumétrico, indica:
*  +la continuidad lateral de este abanico de fondo.
* + la no comunicacién entre el mismo y los otros

yacimientos.

Su espesor, porosidad media y profundidad (35-50 m
/22-25 %/1.360-1.400 m) le confieren un alto poten-
cial de almacenamiento.

¢ Desde la cispide de la trampa monoclinal (posible
zona de inyeccidn, coincidente con la trampa a los
Carbonatos inferiores) el abanico de fondo de la Fm.
Arenas del Guadiana puede ser objeto de inyeccion
segun tres dreas, A, A+B y A+B+C (figura 14):
* (A) aproximada a los 80 Km? y capacidad media
* (A+B),, 123 Km? ,, media
* (A+B+C) ,, 225 Km? ,, alta

La figura posterior muestra que tan soélo el drea
A+B+C podria, caso improbable, afectar a los pequefios
yacimientos volumétricos y no comerciales del margen
oeste. De otra parte, dado el bajo gradiente estructural
del sistema, la presion tras la inyeccidn seria realmente
baja, lo que harfa ain mads posible la preservacion de
estos pequeilos yacimientos.

e Ademds, ambas se superponen =
en un pequeiio sector a 10-12 Km
de la costa y en una profundidad
de agua de 25-30 m. -

La trampa a la Fm. Carbonatos -
inferiores estd investigada por dos - EA,
sondeos que mostraron altos valores = i SR
de permeabilidad por fracturas en un i
almacén con agua salada, se localiza

a una profundidad de 2.400 m, tiene ,;-

una superficie cerrada del orden de
los 20 Km? y una altura de cierre de

GC. D-1y -2 GiE, D=1

250 m, configuracién que le otorga

una capacidad baja.

Su siguiente fase de estudio debe
precisar: la volumetrfa del cierre a
partir de nuevos cdlculos de porosi-

Figura 13. Lineas sismicas perpendicular y paralela a costa mostrando:
(a) Techo del Jurasico objetivo, Carbonatos Inferiores, en azul. (b) Techo de la

Fm. Arenas del Guadiana, flechas amarillas, en un drea
proxima a su limite de existencia (ver figura 14).
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e La realizacién de la inyeccién
del modo mds econdmico: desde
una estructura fija al fondo o me-
diante completacion submarina
de corta distancia, de modo se-
mejante a como se han desarro-
llado los yacimientos Poseidon
Norte y Sur.

RESERVA ALICANTE
El borde sur de la provincia de
Alicante aloja un mosaico de pe-
quefias cuencas miocenas que por
su espesor (1.400-1.500 m) fueron
objeto de una vieja exploracion de
hidrocarburos. Lineas sismicas, aflo-
ramientos y sondeos profundos (Be-
nejuzar-1, La Marina-1, La Mata-1,
P°Se“ﬁ" ser Rojales-1 y San Miguel de Salinas-1

(80 Km?2)
1.000

2.000

> 150 millones Tm / CO,

> 1.000 millones Tm / CO,

y 2) enseflan que:

e La columna litolégica del Mio-
ceno muestra dos sistemas al-
macén-sello de interés: el Com-
plejo Basal y la Arenisca de Co-

(500-600 Krm)?

3.000L Carbonatos Inferiores
40-50 millones Tm/CO2

® Otros yacimientos no comerciales

lumbares.
¢ El drea estd afectada por una com-

Figura 14. Mapa estructural en metros bajo el nivel del mar de la

Fm. Arenas del Guadiana y areas A, B y C, referenciadas
en el texto en planta y corte

En conclusion, parece muy probable que en el aba-
nico de fondo se pueda almacenar CO, ain mds alld de
esa drea A+B+C, hasta una superficie de 500-600 Km?,
con lo que la capacidad de la trampa aumentaria consi-
derablemente.

La siguiente fase de estudio debe contar con toda la
informacidn sismica y de pozo existente, para precisar:

¢ El volumen de arena neta incluida en la cufa sedi-
mentaria del abanico de fondo de la Fm. Arenas del
Guadiana y la mds exacta definicion de la geometria
de su techo.

* La presion de rotura del sello del abanico de fondo.

¢ Las relaciones de sello existentes entre el abanico
de fondo y los pequefios cuerpos arenosos que
conforman otros yacimientos, caso de que estos,
a pesar de su pequeiio tamaifio, quieran ser prote-
gidos del avance del CO, con la inyeccién a gran
escala.

* La capacidad de inyeccidén para las diferentes op-
ciones posibles.

presion tectonica tardia que gener6
numerosas trampas tipo anticlinal,
perceptibles desde lineas sismicas
y superficie.

Esssjune-1
i

Bom Blguet Rmales |
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Figura 15. Columnas sintéticas obtenidas de los sondeos
exploratorios en los que se indica la profundidad
a la base del Mioceno (metros) y los cambios de espesor
de los sellos que representan las margas
de La Atalaya y de Torremendo.
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La dificultad derivada de las viejas diagrafias de
pozo (anteriores al afio 1970), no permite una carac-
terizacion precisa de los dos almacenes objetivo, sin

embargo, basados en el registro sénico de dos sondeos geneﬂllzgar/ | 480 4 13
podemos estimar para ellos las caracteristicas expresa- om?‘ —
das en la tabla siguiente, de la que conviene notar que: goﬁ;ﬁm ?313,1541 90 40 25
¢ Las Areniscas de Columbares constituyen un almacén goﬁg’;u}e;azsél 300 75 18
en capas finas (2-4 m) separadas por delgados niveles Benejuzgar /
arcillosos, lo que hace probable que constituyan un Columbares 35 10
almacén multicapa comunicado en vertical. S. Miguel 1-2/
* El Complejo Basal es una alternancia de conglomera- Columbares 14 15
dos y areniscas. Los primeros tienen porosidades pro-
bablemente inferiores al 6 % y no han sido tomados Tabla 1. Estimaciones de los almacenes objetivo:
como almacén titil en la tabla anterior, de ahi la enorme espesor grueso-neto (m) y porosidad media.

diferencia entre el espesor grueso y el neto almacén.
e Trampas tipo anticlinal, especialmente relacionadas

La revision estructural realizada desde lineas sismi- con los sondeos exploratorios de Benejuzar-1, Ro-
cas, que pueden ser apoyadas en los mapas geoldgicos jales-1, y los anticlinales no explorados de Hurch-
del drea, permite visualizar dos diferentes tipos de tram- illo, de Torremendo y Sur de Benjuzar. A los que
pas al Complejo Basal, mientras que por su delgadez y podrian agregarse los de La Marina-1 y La Mata-1
escasa malla-calidad de la sfsmica, no es facil definirlas localizados a menor profundidad y por ello no ini-
ala Arenisca de Columbares: cialmente valorados.

[ Zonas Intemas = Hedgano v Cugtemar o
@ Pozosprofundos

- — - lineas sismicas

Figura 16. Base de datos de sismica y sondeo a utilizar como referencia para la localizacion de las figuras
siguientes que muestran las mas atractivas posibilidades de trampa en el drea.
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* Posible trampa tipo monoclinal extendida entre el
Puerto del Rebate y La linea de costa.

De esta relacion es preciso advertir que la malla sis-
mica existente es a todas luces insuficiente para comple-
tar su definicidn y especialmente para ultimar la capaci-
dad de la trampa que pueden conformar. A pesar de ello,
utilizando superficies cerradas medias y distintos valo-
res de espesor y porosidad del almacén objetivo, puede
realizarse una inicial valoracion de estas posibilidades y
ella arroja que con la excepcién del Monoclinal del Re-
bate, de capacidad media, todas las demds se incluirian
en el tipo bajo.

Relacién que vuelve a indicar el valor estratégico
de las trampas tipo monoclinal y el

A pesar de esta escasez de datos, creemos que ellos
son suficientes para juzgar la presencia de una de esas
trampas de tipo monoclinal con una alta capacidad de
almacenamiento y ubicada a 90 Km del foco de emi-
siones de Puertollano.

La citada posibilidad radica en dos sistemas al-
macén-sello del Tridsico que conforman un monocli-
nal de baja pendiente y enorme extensién regional.
Una valoracion de los dos niveles detriticos del Tridsi-
co que constituyen el objetivo (Fm. Rillo de Gallo y
Fm. Arenisca de Manuel de la figura 20) puede hacerse
desde datos de pozo y especialmente desde los aflo-
ramientos del margen sur de la Llanura Manchega en
la region de Alcardz.

porqué de una Reserva del Estado
que agrupe un drea que incluya to-
das las posibilidades detectadas.

La siguiente fase de estudio es
posible que demande nuevos pro-
gramas de reprocesados sismicos o
incluso de adquisicion y una digi-
talizacion de las viejas diagrafias de
pozo para su andlisis en modernos
softwares de evaluacion (porosi-
dad efectiva, continuidad de los al-
macenes multicapa, etc) y muy es-

47 om g e e =3
Euqur-uim!lupl
- A%

10- 15m Hetos

| Capas o - Bm o
30 - 40m Heios
Capasde 2. 10m
B0

Anhsiria an la matne
- 5w

pecialmente confirmar que la trampa
monoclinal esté totalmente sellada
hacia el noroeste.

RESERVA LA MIANCHA

La llanura manchega en las provincias de Albacete
y Ciudad Real es una extensa drea que contiene muy po-
cos datos de subsuelo: dos lineas sismicas y tres sondeos
(Ledana-1, Carcelén-1 y Salobral-1) localizados en su seg-
mento septentrional de enlace con la Cordillera Ibérica.

Figura 18. Base de datos del proyecto La Mancha.

Figura 19. Evolucion margen-cuenca de los fluviales tridsicos.

Estos datos ponen de relieve el paso de un fluvial
meandriforme y braided, con alta porosidad y espesor
en el margen S-SO a unas sabhkas arenosas del sector
N-NE, donde la anhidrita ocluye la porosidad (sondeos
Salobral-1, Carcelén-1 y Ledafia-1).

Esta serie de datos indican que en el borde del SO
hay un magnifico almacén y que este se degrada hacia
el N-NO a partir de una linea que no conocemos con
exactitud, hecho que no involucra un gran problema
para nuestro propdsito por:

* La gran superficie que podemos concebir como titil.

¢ Elestilo monoclinal de la cuenca que ocasionard que
una inyeccién de CO, ascienda por el almacén hacia
el suroeste.

Definidas las excelentes posibilidades de los dos
sistemas almacén-sello, las dos lineas sismicas exis-
tentes permiten vislumbrar la posible incomunica-
cién de las mismas con los afloramientos del borde
S-SO merced al sistema de fallas de desgarre que
probablemente originan en superficie las Lagunas de
Ruidera.
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Si se atiende al mds continuo y llamativo horizonte
sismico (Muschelkalk-3 marino) las lineas definen un
cldsico monoclinal, tipo foreland, que mantiene una
uniforme pendiente regional de 1-2° hacia las estriba-
ciones y pliegues de la Cordillera Ibérica.

El monoclinal regional se ve roto y deformado en
el segmento en que la linea LM-01 se aproxima a las
Lagunas de Ruidera. Este drea préxima aparenta una
alta tectonizacion, hecho que atribuimos a la defor-
macion que produce en el zdcalo los desgarres alpi-
nos conocidos como fallas de Socovos y Pozo Hondo.
Interpretacidn representada en la figuras 18 y 20, que
tiene una probable afirmacion en un estudio magnético
regional.

Esta deformacion del zécalo profundo y su cober-
tera constituye la clave de que el monoclinal manche-
go acabe por conformar, o no lo haga, una inmejorable
oportunidad de inyeccién de CO,, pues es evidente que
necesitamos aislar el monoclinal de los afloramientos
del margen S-SO.

En conclusidn, la posibilidad de inyeccion de La
Mancha necesita una nueva campaifia sismica del orden

de 150-200 Km que asegure la presencia de ese sistema
de fallas que independice el segmento de Ruidera de los
afloramientos del sector S-SO.

Dada esta incertidumbre, esta posibilidad de inyec-
cion no la habrfamos incluido en esta primera evalua-
cion si no fuese por tres motivos:

* Por su elevada capacidad de inyeccion, que ensegui-
da valoraremos.

¢ Por su localizacion en un drea donde serd dificil en-
contrar otras posibilidades de interés.

e Y por no estar excesivamente distante de Puertolla-
no y de un amplisimo sector del centro-sur de la Es-
paifia peninsular.

La capacidad de la trampa monoclinal la podemos
diferenciar para los dos almacenes y para una superficie
minima de 500 Km? equivalente al 25% de la probable
totalidad de la misma:
¢ Rillode Gallo ........... capacidad baja
* Arenisca de Manuel ... capacidad media

Margen- Cuenca (SO-NE)

Zona tectonizada de Ruidera -+

LM-89-01 (50 Km)

i

R ns
-_“E-' e e

R g
o E—y =

e i R
g “:-_:"-_‘._{Eq.w-, ..:'-‘-.:'_
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Techo Jurasico

Techo Triasico
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Figura 20. Interrupcion del monoclinal en las proximidades de las Lagunas de Ruidera.
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lo que da una idea de la gran
capacidad de inyeccién de este e

proyecto si las fallas de Ruidera SEN _ : o
independizasen una trampa de = - o~
2.000 K. s
4 - - 0
Para la siguiente fase de estudio Canghimesadas 7 arenss on eapss de 31 78 m
se considera imprescindible la ad- D s o e o
quisicion de 150-200 Km de nueva

sismica, quizds algin sondeo con
profundidad no superior a los 800 m,
y un detallado mapa estructural que
confirme y dé cuenta del necesario
sistema de fallas de Ruidera.

p_,fi-‘i: =y

Fr, Adwmasn wisemie en los sonbess
e Tielmes, Santa Basbara, Haides 7 Tribabdes

RESERvVA MADRID

Al igual que La Mancha, la
Cuenca de Madrid se establecid Figura 22. Variaciones litolégicas del abanico aluvial, proximal conglomeratico
como una cuenca de ante-pais de a la izquierda y distal arenoso a la derecha.

la Cordillera Ibérica, pero a di-

ferencia de La Mancha, la tardia ¢ Un Paledgeno-Nedgeno arcilloso y evaporitico que
reactivacion tectonica del Sistema Central o Sierra constituye un muy confiable sello, y que excepcional-
del Guadarrama, modificé la original pendiente de la mente en los sondeos El Pradillo-1, Tres Cantos-1 y
cuenca al crear un depocentro Mio-Plioceno bajo las San Sebastidn-1, contiene mds de 200 m de arenas
fallas inversas que limitan el flanco sur del Guada- con porosidad del 18-25 %, agua salada (19.000 -
rrama. 31.000 ppm CI) y permeabilidades que superan los
1.000 mD. Almacén sello que involucra la mejor
La revision litoldgica de los siete sondeos realiza- posibilidad de inyeccion de esta cuenca de Madrid.
dos en esta Cuenca de Madrid, muestra la existencia de
dos sistemas almacén-sello de interés: Una revision estructural de la cuenca indica que:
e Un Creticico superior, marino y carbonatado, que ¢ Elsistema almacén-sello del Cretacico constituye un
estd sellado por las arcillas y anhidritas del Cretdci- objetivo de interés cuando esté involucrado en cie-
co Terminal y del Paledgeno. rres tipo anticlinal, caso de Gela/Enagas, y no puede

ser tenido en cuenta en trampas tipo

monoclinal por su mds que probable

conexion con los afloramientos del
extremo NE de la cuenca.

* Por el contrario, la presencia de agua
salada y caliente en el sistema al-
macén-sello del Terciario indica que
es un sistema cerrado y aislado de
los acuiferos dulces de superficie.

La correlacion y facies de los tres
sondeos (El Pradillo-1, Tres Cantos-1
y San Sebastidn-1) que atraviesan el
almacén del Terciario y su imagen
sismica, vienen a indicar que la ano-
malia sedimentaria que este cuerpo
arenoso y conglomerdtico represen-
ta, se corresponde con un abanico
Figura 21. La cuenca de Madrid con los sondeos referenciados en el texto. aluvial cuyo vértice debié de esta-
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blecerse en la vecina Sierra del Guadarrama, abanico
aluvial que ha sido basculado hacia el NO por el sistema
fallas inversas que limita el borde sur de la Sierra. Este
modelo sedimentario y estructural explica el porqué de
su incomunicacion, pues los abanicos aluviales suelen
conformar volimenes sedimentarios con forma conica,
inmersos en las llanuras fangosas del pie de los relieves.

Es evidente que la proximidad de los tres sondeos de
control del almacén y la deficiente calidad de las viejas
lineas sfsmicas no nos permiten conocer la extension-vo-
lumen del almacén objetivo, pero no cabe duda que una
nueva sfsmica o quizds solo el reprocesado de la vieja,
serfan suficientes para, al menos, asegurar un atractivo
volumen de inyeccion en las proximidades de Madrid.
Cosa que creemos muy factible, pues tanto espesor de
formacion arenosa ha de tener una notable continuidad
lateral, y aunque el almacén sea tipo multicapa, es muy
probable que los niveles arenosos estén comunicados en
vertical, lo que facilitarfa la inyeccién del CO,.

Para una superficie minima de 15 Km? que es el drea
del tridngulo que definen los tres sondeos de la figura
precedente, la capacidad de la trampa seria del tipo me-
dio, pero como ya expresado, el considerable espesor
(>200 m) de la formacion arenosa hace muy probable
que esta superficie aumente considerablemente y con
ella su capacidad podrfa alcanzar el tipo alto, lo que da
idea de que esta trampa podria constituir una solucién
de primera magnitud para el drea de Madrid.

La siguiente fase de estudio debe principalmente
consistir en:

¢ Reprocesados de todas las lineas sismicas del drea
de interés, con especial cuidado de obtener una
preservacion de amplitudes. Si esto no fuese sufi-
ciente, adquirir 100-150 Km de nueva sismica.

¢ Estimar la geometria y el volumen del cuerpo almacén.

e Precisar la pendiente estructural existente entre la
culminacion de la trampa y los diferentes planos de
posible llenado.

e Caracterizar heterogeneidades internas del paquete
almacén.

RESERvVA TERUEL

En el margen del Mediterrdneo, conocido como
cuenca del Maestrazgo, se realizaron seis sondeos ex-
ploratorios profundos: Bobalar 1 y 2, Maestrazgo 1 y 2,
Salsadella-1 y Mirambell-1. El estudio de las sucesiones
litologicas cortadas por estos sondeos muestra que el uni-
co sistema almacén-sello de interés radica en el Tridsico
inferior arenoso que estd sellado por el paquete arcilloso-
carbonatado-evaporitico del Muschelkalk-Keuper.

Aunque solo se tienen diagrafias de pozo de tres
sondeos y ellas evidencian que el almacén Tridsico estd
afectado por cambios de facies posiblemente derivados
de diferentes medios sedimentarios y, en menor medida,
de compactaciones, los sondeos de Mirambell-1 y Sal-
sadella-1, contienen un Buntsandstein que alcanza los
175 m de espesor neto de almacén, estd distribuido en
capas gruesas (12-20 m) y mantiene porosidades del or-
den del 12-15 %, caracteristicas que unidas a los mds de
1.200 m de espesor del sello, le confieren un alto interés
exploratorio para el almacenamiento del CO,.

El sondeo Mirambell-1 fue implantado sobre un
anticlinal de superficie que se detallé con una pequefia
y especifica campafia sismica que permite interpretar
el volumen de trampa, tipo anticlinal, al horizonte al-
macén y objetivo.

La figura 23 muestra que el drea no es opaca a la defi-
nicion sismica y que esta circunstancia posibilita estimar
que un reprocesado y reinterpretacion de la vieja sfsmica

El Pradillo-1

Figura 23. Imagen sismica del almacén objetivo en una linea NO-SE.
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puede conducir a la mds exacta definicién de la trampa,
ahora estimada en unos 35 Km? y una altura de cierre de
250 m a una profundidad de 2.400 m en la localizacion
de Mirambell-1.

Una sola linea no es suficiente, pero ndtese como
la precedente permite ver que un desplazamiento del
sondeo hacia el este, podria hacer que este almacén se
encontrase 200-400 m mds alto que en Mirambell-1, lo
que nos llevaria a una profundidad mds convencional
para el almacenamiento de CO,.

Una aproximacion a la capacidad de esta trampa
anticlinal la encuadra en el tipo de capacidad media,
pero si advertimos que no existen afloramientos de
Buntsandstein en un radio de 45 Km de Mirambell-1,
lo que unido al espesor del sello arcilloso que represen-
tan Muschelkalk + Keuper, permitirfan tratar la trampa
como tipo monoclinal, lo que harfa facil que alcanzase-
mos una capacidad tipo alta a 35 Km de distancia de la
térmica de Andorra en la provincia de Teruel.

La fase de estudio a nivel de emplazamiento debe
detallar los siguientes aspectos:

e Reprocesado de las lineas sismicas del drea de in-
terés para obtener una mds exacta definicion de la

trampa anticlinal y la profundidad a la que podria
realizarse la inyeccidn.

* Estudiar la posibilidad de la trampa tipo monoclinal
con la ayuda de detallados mapas geoldgicos de una
extensa drea.

e Caracterizar las heterogeneidades internas del paquete
almacén y la posibilidad de que, a pesar de su cardcter
multicapa, se comporte como un almacén unico sin
importantes barreras de permeabilidad internas.

RESERVA ZARAGOZA

El Valle del Ebro central contiene 23 sondeos pro-
fundos que permiten obtener una fiable columna litols-
gica de la que extraer posibles sistemas almacén-sello.

La revision de los almacenes contenidos en esta se-
rie sedimentaria viene a indicar que las iniciales posibi-
lidades de inyeccion se localizan en el sistema almacén-
sello conformado por el Buntsandstein y su cobertera
Muschelkal-Keuper.

Una revision de este Buntsandstein muestra porosi-
dades y espesores muy variables, derivadas tanto de
su profundidad-compactacion como de los diferentes
ambientes sedimentarios que a la escala de cuenca lo
integran.

Mirambell-1

®  Bobalar 12
@ Maestrazgo-

Maestrazgo-2
e

(0]
Salsadella-1

Aptiense Om _

Neocomiense
97
Sin sello
ni
.. almacén fiables
Jurasico
1.220
Rhetiense
Keuper

1.635
Muschelkalk-3

1.775

Muschelkalk-2

2.400

Muschelkalk-1 2.480

Buntsandstein

T= ﬁObjetivo
=

Pérmico

2.785

Figura 24. Mapa de posicion de sondeos y columna litolégica resumen de la cuenca del Maestrazgo.
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Por razones de su espesor neto y porosidad, desta-
can los sondeos de La Zaida, Ebro-1, Caspe, Monegri-
llo, Ebro-2, Ballobar, Fraga, Mayals y Lérida-1. De otra
parte, el espesor de los paquetes arenosos y conglome-
rdticos, viene a indicar que quizds pueden diferenciarse
tres agrupaciones de facies sedimentarias:

e Abanicos aluviales sobre una llanura de inundacién
fangosa: facies de conglomerados y brechas con
matriz arcillosa o arenosa.

¢ Fluvial meandriforme: facies de arenas y ocasional-
mente conglomerados en capas de espesor variable
(Bal2m)

¢ Fluvial braided: facies de arenas en capas gruesas

(10-20 m) que parece tener su maximo desarrollo en
los sondeos de Caspe-1, Mayals-1 y Lérida-1.
Estas facies constituyen el almacén mads atractivo
y por la posicion geografica que ocupan, podrian
definir una provincia-cinturén sedimentario que se
extenderfa hasta el Maestrazgo (Mirambell-1, antes
comentado)

Una revision estructural desde lineas sismicas evi-
dencia que las posibles trampas al Buntsandstein (por
falla o por suave deformacion) son pequefias y en oca-
siones quizds inexistentes, razén por la que con la ex-

cepcion de Caspe, no puede seleccionarse una sola de
estas posibilidades de inyeccidn si exclusivamente se
atiende a este tipo de trampa. Sin embargo, una sim-
ple reconstruccion estructural revela que el objetivo
Buntsandstein conforma en el fondo del valle del Ebro
Central una inmensa trampa tipo monoclinal. Trampa
ocasionada por las importantes fallas inversas que afs-
lan este fondo de cuenca de los madrgenes aflorantes
(desniveles que varfan entre 1.200 y 4.000 m) y el espe-
sor del sello constituido por las facies Rot-Muschelkalk-
Keuper y Lias con anhidrita. Es decir, el Buntsandstein
del Valle del Ebro central caracteriza:

¢ Un fondo de saco afectado por una suave deformacion
que muestra un hundimiento regional hacia el norte,
donde bajo el frente surpirinaico, datos de sismica y
pozo lo estiman a 6.000-6.500 m de profundidad.

* Entre los afloramientos de los relieves circundantes de
las Cordilleras Ibérica y Prelitoral y el fondo del Ebro,
se miden desniveles variables, pero siempre mayores
de 2.000 m. Desniveles que indican la importancia de
los cabalgamientos de los frentes de ambas cordilleras,
en un segmento donde no existen, 0 son muy escasas y
de mala calidad las lineas sismicas.

e Por una simple cuestiéon de profundidad del obje-
tivo y especialmente por su espesor neto-porosidad
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Figura 25. Lineas sismicas y mapa estructural del anticlinal de Mirambell.
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Figura 26. Sondeos en el Valle del Ebro central.

(tabla 2 y figura 27) sélo los sondeos de Ebro-1 y
2, Monegrillo-1, Fraga-1, Caspe-1, Mayals-1 y Lé-
rida-1, merecen una atencidn especial: profundidad
menor de 2.000 m y porosidades variables por capa,
pero en el rango del 10-15 %.

Junto a este conjunto de datos almacén-sello, puede
agregarse que en la alineacion del Rio Segre se dibujan
altos estructurales muy evidentes (Caspe-1, Mayals-1y
Lérida-1) lo que viene a indicar que sea como trampa
tipo anticlinal, sea como trampa de fondo de cuenca o
una mezcla de ambas, el drea de Caspe-1 / Mayals-1
debe ser retenida como un drea prioritaria para la inyec-
cién del CO,. Es decir, la geometria estructural de gran
escala, viene a indicarnos que nuestro problema debe
fijarse en:

* Escoger un punto alto de la cuenca con petrofisica ap-
ropiada (porosidad y espesor neto) en el Buntsandstein.

e Esperar o asegurar que estas condiciones petrofisi-
cas se mantengan en un drea lo mayor posible, no
necesariamente superior a una centena de Km?, drea
suficiente para que con una porosidad del 10-12 %
y un neto almacén de 30-40 m se pueda estimar un
volumen de inyeccidn del tipo medio.

Como en otras de las posibilidades tipo monoclinal,
recogidas en esta nota, una superficie de 100 Km? es,
a escala de cuenca, coloquialmente “un pafuelo”, lo
que quiere decir que a medida que aumentdsemos esa
superficie la capacidad de inyeccién crecerfa y podria
establecerse en el tipo alto.

Ultimar esta posibilidad tan sélo necesitaria dis-
parar unos 100 Km de nueva sismica para asegurar la
existencia de fallas inversas entre el flanco sur del alto
estructural de Caspe-1 y el frente de cabalgamiento de
la Cordillera Ibérica, segmento en el que no existe infor-
macidn sismica alguna.

Asi pues, la siguiente fase de estudio debe definir si
solo existe trampa anticlinal tipo Caspe-1, o por el con-
trario podria asegurarse la trampa de fondo de cuenca.

RESERVA PALENCIA

La cuenca del Duero es una nueva cuenca de ante-
pafs de las cordilleras Cantdbrica, Ibérica y Sistema
Central, establecida sobre un gran segmento del Cratén
Ibérico. Salvo en los frentes de montaiia de estas Cordi-
lleras, donde el espesor del Terciario es mdximo y llega
a alcanzar una modesta deformacion estructural, el resto
de la cuenca se corresponde con un cldsico monoclinal y
un reducido espesor sedimentario.
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Armedo 330
Lopim >52
La Zaida 245
Ebro -1 226
Caspe 480
Ejea 181

Monegrillo 94

Ebro -2 240
Ballobar 296
Bujaraloz >95
Fraga 305
Mayals 389
Sarifiena >133
Lérida 157
Monegrillo 94

30-40 Sin datos
25-30 5-7
50-60 8-15 DST con permeabilidad (produccion de agua)
80-90 10-12
120-140 14-20
40-45 Sin datos
50-60 DST con permeabilidad (produccion de agua)
35-40 8-12 DST con permeabilidad (produccion de agua)
60-80 10-16 DST con permeabilidad (produccion de agua)
0-35 Sin datos
60-70 12-14 DST con permeabilidad (produccion de agua)
70-80 12-15
>50 5-8 Pérdidas y DST con permeabilidad (produccion de agua)
20-25 14-16
40-60 DST con permeabilidad (produccion de agua)

Tabla 2. Datos del Buntsandstein de la Cuenca del Ebro.

La revision lito-estratigrafica de
los sondeos en ella realizados per-
mite un primer andlisis de esa relacion
almacén-sello que necesitamos para
nuestras posibilidades de inyeccion-
secuestro del CO,,. Ella indica que:

¢ Regionalmente existe un almacén
de alta porosidad de matriz en el
Cretécico arenoso (Fc. Utrillas) y
por fracturas en el Cretdcico car-
bonatado, niveles que aparecen
como un conjunto sin un sello
eficaz que los separe.

¢ También, pero ahora localmente, el
Terciario carbonatado de los son-
deos Iglesias-1 y Don Juan-1 (pér-
didas totales de circulacion) y el de-
tritico de los sondeos Campillo-1y
Villameriel-1, pueden ser retenidos
como almacenes de interés.
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¢ Un sello regional confiable concierne a los interva-
los arcilloso-evaporiticos de facies Garumn y a lito-
logias muy semejantes del Terciario continental.

Si atendemos a sus propiedades petrofisicas (espe-
sor y porosidad) y a su continuidad regional, tan sélo las
arenas de las Fc. Utrillas constituyen un almacén capaz
de definir un proyecto de inyeccion como aquellos que
deben constituir las Reservas del Estado.

Una rdpida revision estructural de la cuenca y los re-
sultados de los sondeos realizados viene a indicarnos que
la suave deformacion estructural que la caracteriza y sus
afloramientos en los altos relieves que la circundan (agua
dulce en varios de los sondeos que fueron ensayados /
RFT’s o DST’s), nos obliga a concebir que las posibi-
lidades de inyeccion se circunscriben exclusivamente a
trampas tipo anticlinal, de las que por diversas razones
(fracturacion, escasa profundidad, inseguridad-inexisten-
cia o pequefio volumen) eliminamos las de Iglesias, San
Pedro, Rio Franco, Don Juan, Villameriel y Leon.

Por el contrario, el sondeo Campillo-1 representa
una inmejorable posibilidad de inyeccion-secuestro de
CO, en funcidn de:

* Unevidente cierre tipo anticlinal al Terciario basal y
al Cretdcico: cierre estimado en 35-40 Km? y 70 m
de altura en Campillo-1.

e Un Cretdcico arenoso con un excelente almacén con
porosidad del 19 al 22 % en sus 20 metros de techo
(arenas transgresivas) y porosidades muy variables
(10-20 %) en las Secuencias 1,2y 3 / Fc. Utrillas, Es-
cucha y Weald: fluvio-deltaicas y fluviales tipo multi-
capa canalizado (80 m netos) con una muy probable
comunicacion vertical en las
Fc. Escucha y Weald.

andlisis del fluido recuperado con la base acuosa del lodo de
perforacion y los usuales pequefios volimenes recogidos en
los ensayos (50 a 200 cm?).

Sea o no agua dulce, lo importante es que si sélo
usamos como volumen de inyeccion el contenido en el
cierre estructural tipo anticlinal, el acuifero cretdcico no
se verfa contaminado por el CO, fuera de ese volumen
de la trampa, lo que nos lleva a valorar la posibilidad
ofrecida por el sondeo Campillo-1.

La figura posterior muestra las mds atractivas carac-
teristicas de este cierre tipo anticlinal:

e Cierre en cuatro direcciones independiente de la
falla inversa que lo genera.

e Cierre a todos los horizontes que contienen al-
macenes: Cretdcico y Terciario basal.

¢ Un cierre limpio sin pequeiias fallas que signifiquen
un riesgo de sello vertical.

D 1,09 D 1,01 1,0 1,02
Ph 9,5 Ph 9,6 9,2 9,6 9,4
Cl- 200 ppm.  Cl- 450 350 200 240

Ca™ 40ppm. Ca™ 40 40 40 40

NO.* 200ppm. NO.* 200

3

Tabla 3. Analisis del lodo y de las muestras recogidas

en los RFT” del sondeo Campillo-1.

e Almacenes arenosos en el
Terciario fluvial, tipo multi-
capa, que en la base del Ter-
ciario del sondeo El Campil-
lo-1 (1.700-1.800 m) pueden
acumular un espesor neto de
25-35 m con una porosidad
promedio del 10-14 %, al-
macén que al estar en estruc-
tura cerrada significa un obje-
tivo secundario.

El detritico Cretdcico fue en-
sayada en numerosos RFT” que
demostraron su buena permeabili-
dad y un agua dulce de formacion

© __Campillo-l © *© . - Sl
- e - ‘q_._..h_t.h‘q’_d___
© Villameriel-1 o Sal’% -1a3, e

] o o
Iglesias-1a 4

“““Rio Franco-1

) : _;&-“;\.-':.:
i_i.‘n_?._.ﬂf._-:_-. Don Juan-1 5

B

de la que se puede dudar (posible
filtrado) por la semejanza de los

Figura 28. La Cuenca del Duero y los sondeos en ella realizados.
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Asi que el anticlinal
de Campillo de 37 Km?
y 70 m de altura de cierre,
alberga una elevada posibi-
lidad de inyeccion a nivel
del Cretdcico arenoso que
puede estimarse en los tipo
bajo y medio, respectiva-
mente para las arenas trans-
gresivas superiores y los
fluviales inferiores.

Con estos datos de par-
tida, la siguiente fase de
estudio debe valorar:

* La posible comunicacion
vertical de los dos alma-
cenes considerados.

* La probabilidad de que
el Terciario basal esté
involucrado en el cierre
anticlinal.

5E

- e W o Campillo-1 ||- W W T e

s R, Sy e

Figura 30. Lineas dip y strike y mapa estructural de la trampa anticlinal de Campillo-1.




6.2.3. CONFINAMIENTO DEL CO2 EN TRAMPAS GEOLOGICAS PROFUNDAS

Hasta donde inyectar C0, para conservar el posible,
no seguro, acuifero con agua dulce.

Y dado que parece que estamos en presencia de una
trampa segura para almacenar gas metano (10.000
a 20.000 Mm? en las arenas transgresivas), caso de
que esta fuese la opcion mds conveniente, adquirir
una sismica 3D sobre una superficie de 50-60 Km?.

RESERVA VIZCAYA MARINA

La Cuenca Cantdbrica contiene mds de 100 sondeos
de exploracidn, lo que la sitia como una de las cuencas
sedimentarias mds exploradas de Espafia. Una revision
litoestratigrafica de los diferentes dominios sedimenta-
rios (plataforma, talud y cuenca) en que la totalidad del
drea puede dividirse, pone de manifiesto que:

Ni el Tridsico, ni el Jurdsico de los tres

superior) en facies de plataforma. El yacimiento de gas-
condensado de Gaviota (acondicionado para almacén
de gas metano) es el mejor exponente de este modelo
estructural y litolégico que abre la puerta a posibili-
dades de inyeccién del CO, en un drea con importantes
emisiones industriales en la que ademds es muy dificil
percibir otras posibilidades de inyeccidn.

La mejor de las posibilidades brindadas por el
modelo Gaviota-Albatros recae en la estructura-drea
investigada por el sondeo Vizcaya C-2 (5§ Km de la
costay 76 m de agua y a 15 Km del almacén de me-
tano de Gaviota) donde los carbonatos objetivo de la
Fm. Gaviota se cortaron entre los 2.242-2.422 metros
de profundidad y muestran una porosidad media del
7-10 % y una permeabilidad elevada por efecto de la
microfracturacion.

dominios contienen almacenes de in-
terés, y ademds son regionalmente muy
profundos.

El Jurdsico superior (Piirbeck) y el Cre-
tacico inferior (Weald) contienen alma-
cenes aceptables, tipo fluvial multicapa
con problemas de conexion interna,
modelo del yacimiento de Ayoluengo
en la plataforma externa.

Un Barremiense-Aptiense (Urgoniano)
carbonatado y detritico de baja porosi-
dad matricial, especialmente desarro-
llado en la plataforma media.

Un Cretdcico superior que sufre impor-
tantes cambios de litologfa y espesor
desde la plataforma externa-media a
la cuenca. En el primer segmento estd
usualmente invadido de agua dulce, y
en el segundo es arcilloso.

\."hr_‘?:.ﬁ-]

Este apretado resumen supone que en la
totalidad del segmento terrestre de la Cuenca
Cantdbrica no se vislumbren razonables sis-
tema almacén-sello de interés, hecho que
invalida una gran superficie del territorio pe-
ninsular.

Muy al contrario, el antepais Nortpirena-

3 Almacén

T&lb
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-,
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Cormmmm-1
s
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.4;

Vioowya G- Yuivdento Geviets G de Viecgwd

] Mtie-Pccons
[[] otipeeene
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I craticics infarisr
H Eepe

[B] Whasehelicalie

B Pumismdstein
B Pasesice

& Yacimiento Gaviota-Abatros
o Ohjetivo inyecchin CO,

ico, alcanzado en los sondeos del Golfo de
Vizcaya, contiene un inmejorable y probado
sistema almacén-sello representado por el
Cretdcico superior marino-carbonatado (Fm. Gaviota)
y el arcilloso Cretdcico terminal-Terciario. Sistema que
constituye el objetivo de la Reserva Vizcaya

El Golfo de Vizcaya es una compleja drea estruc-
tural con un aléctono, largamente cabalgante hacia el
norte, que solapa a un autdctono (Tridsico y Creticico

Figura 31. Los sondeos mas representativos del Golfo de Vizcaya.

La trampa de la localizacion Vizcaya C-2 puede
ser analizada desde dos Opticas diferentes: trampa tipo
anticlinal (20 Km? y 250 m de cierre vertical) y tram-
pa tipo monoclinal culminando en las proximidades
del citado sondeo y a la que hacemos los siguientes
comentarios:
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* Elalmacén objetivo se encuentra 130 m mds alto en Viz-
caya C2 que en el yacimiento Gaviota y pozos vecinos.

e No existe duda de que la Fm. Gaviota no tiene
comunicacion con tierra (afloramientos y sondeos
de Cormoran-1, Aulesti-1 donde estd ausente)

¢ Al monoclinal hacia el Yacimiento de Gaviota le po-
demos asignar dos posibilidades: a) Una improbable,
que asume que no existen fallas entre los sondeos Viz-
caya C-2 / B-3 y el Yacimiento Gaviota. b) Otra, mds
probable, que asume que entre Gaviota y los sondeos
Vizcaya C-2 y B-3 existen barreras de permeabilidad
provocadas por el salto de las fallas y el considerable
espesor del sello regional. Es decir, el riesgo de alcan-
zar con la inyeccién de CO, al Yacimiento Gaviota en
el modelo monoclinal, abre una posibilidad de trampa
con volumen pequefio y riesgo minimo, y otra de ma-
yor volumen y por ende mayor volumen y riesgo.

Las tres posibilidades (anticlinal y monoclinal pequefio y
grande) se les puede aproximar una capacidad de inyeccion:

Caso anticlinal................. capacidad baja
Monoclinal minimo.... ..,, media
Monoclinal maximo ........ccceeeeenee. ,, alta

La siguiente fase de estudio de la Reserva Vizcaya
debe prestar una atencion especial a los siguientes as-
pectos técnicos:

* Riesgo geoldgico y volumetria de las dos posibilida-
des del modelo monoclinal a partir de los reprocesa-
dos de las viejas lineas sismicas.

» Estimar si para una perfecta definicién es o no nece-
sario un nuevo programa de adquisicion sismica.

* Posibilidad de alcanzar la Fm. Gaviota desde una lo-

S e
Vieowya -1 i
o

T

calizacién mds cercana a costa y
consecuente menor profundidad
de agua e incluso desde tierra con
sondeos desviados.

Set RESERVAS SANTANDER
MARINA 1

El segmento occidental de
la Cuenca Cantdbrica fue explo-
rado en dos tiempos diferentes,
primero en su drea terrestre y
mds tarde en las aguas someras
del Mar Cantdbrico. Estas dos
fases de trabajos han dejado una
base de datos de subsuelo que se
caracteriza por:

e La pésima calidad de las

32. Interpretacion sismica

izcaya C-2 sobre lineas sismicas del afio 1976.

lineas sismicas terrestres y
la aceptable resolucion de las
marinas.

e Una generalizada invasion
de agua dulce en los alma-
cenes arenosos y carbonata-
dos del Cretdcico, conocidos
como Weald, Urgoniano y
Supraurgoniano.

Si a la presencia de agua dulce

y ala pobre definicion de las lineas
sismicas afiadimos la complejidad
estructural del drea mostrada en las
numerosas repeticiones estratigra-
ficas que identificaron los sondeos
rofundos, merced a un diapirismo
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Figura 33. Mapa geolégico con localizacion de los sondeos realizados en Cantabria.

salino acentuado y un minimo de dos fases tecténicas com-
presivas, se entiende que no sea posible atisbar evidentes
posibilidades de inyeccién de CO, en el dominio terrestre
de Cantabria.

Muy al contrario, en la prolongacion de este seg-
mento geoldgico al Mar Cantdbrico, las lineas sismicas
mejoran su calidad y, quizds por esta simple cuestion,
pueden descubrirse dos posibilidades bien diferentes
que se localizan en los sondeos Mar Cantdbrico J-1 y
Mar Cantébrico E-1.

La primera de ellas (Cantabria marina-1) se fija
en los carbonatado del Urgoniano que entre su techo
(1.250 m) y su base (2.675 m) pueden descomponerse
en: a) Mds de 1.425 m de almacén con porosidad del 3-
5 %. b) Y 125 m de techo con porosidad del 7-10 %. Y
todo ello bajo un sello arcilloso del Cretdcico superior
de mds de 1.000 m de espesor. Objetivo a una profun-
didad adecuada y alcanzable desde sondeos desviados
desde la costa.

A pesar del espesor del sello, esta posibilidad de
inyeccion no estd exenta del riesgo que conlleva que

el sistema de fallas de desgarre (estructura tipo flor)
que cortan la nariz estructural (no un cierre tipo anti-
clinal) sobre la que se implanté el sondeo, representen
un sello eficaz camino hacia tierra de una potencial in-
yeccion de CO,,.

Asegurar este riesgo significa que habria que rea-
lizar sondeos mds hacia costa para averiguar la na-
turaleza geoldgica del otro lado de la falla. Si a este
lado se encontrase un Cretdcico superior o un Paleo-
zoico arcilloso o incluso una ldmina-pared de Keuper,
como podria indicar lo cortado por el sondeo Oreiia- 1
y algunos pequeiios afloramientos de la costa (playas
de Santa Justa y especialmente de Usgo) la trampa
a nivel del Urgoniano y en tipo monoclinal hacia el
mar alcanza mds de 150 Km? de superficie controla-
ble por sismica, lo que significaria una capacidad de
inyeccion del tipo medio, y ello en una regién muy
industrializada y donde otras oportunidades no son
faciles de definir.

Como ya se ha comentado, uno de los atractivos de
esta posibilidad es que dada su proximidad a la linea
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Figura 34. Columnas litologicas y repeticiones tectonicas de los sondeos.

de costa, podria ser alcanzada con sondeos desviados
desde tierra, y esta trayectoria aumentaria las condi-
ciones petrofisicas del almacén, ya que afadiria a la
porosidad de matriz la inducida por la fracturacién, que
sin duda debe de existir, la que serfa cortada por la in-
clinacién de los sondeos.

No cabe duda que la siguiente fase de estudio debe
dedicarse, principalmente, al estudio de la incomuni-
cacion de la trampa monoclinal con los afloramientos
de la costa.

RESERVA SANTANDER MARINA 2

A escasa distancia de la anterior, el cafién de Oyam-
bre abre una nueva posibilidad de inyeccién en los de-
triticos tipo fan delta del Eoceno-Oligoceno que cort6
el sondeo Mar Cantdbrico E-1. La calidad de las lineas
sismicas del drea y los contrastes de impedancia pro-
movidos por las diferentes litologias del sistema, per-
miten ver tanto la distribucién de los cuerpos arenosos
y conglomerdticos como el gran volumen que ellos
pueden alcanzar.

El fan delta de Oyambre es un cuerpo aislado depo-
sitado al pie de la paleo-costa paledgena del Mar Canta-
brico y por su contenido en almacenes de alta porosidad
todo €l representa una probable trampa estratigrdfica de
enormes dimensiones.

244

Las lineas sismicas y el control del sondeo Mar
Cantdbrico E-1 permiten interpretar que el fan delta de
Oyambre es del tipo energético decreciente y es de esta
forma que pueden diferenciarse tres cuerpos principales
superpuestos en vertical:

¢ Uno inferior (A) de enorme extension (> 600 Km?)
de arenas y conglomerados con matriz arenosa que
en el sondeo Mar Cantdbrico E-1 no fue cortado en
su totalidad y mostré 640 m de almacén con una po-
rosidad media del 12-14 %.

¢ Uno intermedio (B1) que se extiende a modo de
ala sobre una superficie > 200 Km? y que en el
sondeo identifica 110 m de arenas con porosidad
del 12-16 %.

* Y uno superior (B2), no cortado por el sondeo que,
en probable continuidad con el anterior, tiene un
espesor del orden de los 200 m y una extensién de
50 Km?

Los tres cuerpos arenosos (A, B1 y B2) pueden llegar
a constituir una trampa estratigrafica, pero dado que las
lineas sismicas no alcanzan hasta la linea de costa, esta
parece mds fiable para los dos superiores. De cualquier
forma, dado que este fan-delta no aflora en costa, la posi-
bilidad de trampa global aumenta, sea por el mismo sis-
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Figura 35. La posible trampa del sondeo Mar Cantéibrico J-1 en lineas

perpendicular a costa (arriba) y paralela (abajo).

tema de fallas de salto en direccidn que cortan al proyecto que para ultimar esta posibilidad estarfamos obligados a
Santander marino-1 y que corren paralelas a costa desde realizar una pequefia sismica, preferiblemente 3D, en el
los afloramientos de Paleozoico del oeste de San Vicente drea no cubierta por las viejas lineas sismicas.

de la Barquera, sea por su cardcter energético decreciente La sismica 3D serfa tanto capaz de analizar la tram-
que promovié que los cuerpos superiores B1 y B2 sean pa estratigréfica gigante, como aquellas otras derivadas
mas externos que el basal e inicial A. de los cuerpos B1-B2 o incluso de otros mds modestos

Dada la enorme capacidad de inyeccién de CO, que como los sefializados en la figura 36.

la totalidad o parte del fan delta acumulan, y las dudas Una idea de la capacidad de cada uno de los supues-
relativas a su incomunicacion con la costa, es evidente tos almacenes puede expresarse en:
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Playa de Sania Jusia

San Vicente
de la Barqguera

Fan delta de Oyambre Mar Cantabrico E-1

oy

.

Figura 36. Esquemas del fan delta de Oyambre reconocido por el sondeo
M. Cantabrico E-1.

Cuerpo Acapacidad alta a
muy alta

Cuerpo B1 ............ media
Cuerpo B2 ..baja a media

Ante estas cifras, conviene
notar que es altamente probable
que en la cabecera del sistema,
cercanfa a la costa, los cuerpos
A, Bl, y B2, estén superpuestos
(comunicados en vertical) y se-
llados por un delgado paquete
arcilloso del Mioceno, de ahi el
bajo factor de compresion usa-
do (30-50) para no dafiar este
delgado sello. Dado el volumen
que el conjunto representa, es
evidente que con sélo utilizar un
pequefio porcentaje del mismo
estarfamos ante una posibilidad
que amerita una segunda fase de
investigacion que sin duda pasa
por la adquisicion de nuevas li-
neas sismicas.

La segunda fase de estudio
debe focalizar su atencién en
estimar que tipo de programa
sismico podria dilucidar las in-
cognitas que el proyecto todavia
envuelve en las proximidades de
la costa.

Mar Cantabrico E-1

246

Figura 37. El fan delta de Oyambre en una linea sismica perpendicular a costa.




LA VEGETACION COMO
SUMIDERO DE CO2

BASES DEL PROCESO FOTOSINTETICO

El proceso fotosintético es muy complejo y ocurre en
los cloroplastos, que son unos orgdnulos localizados en el
interior de las células de las hojas y partes verdes de los ve-
getales (Figura 1). En el proceso fotosintético los vegetales
captan el CO, atmosférico y lo transforman en compuestos
orgdnicos seglin la ecuacién general:

CO, + H,0 + Energia luminosa (azicares) + O,

En el proceso fotosintético cabe distinguir varias
fases:

rren en las membranas de los cloroplastos (tilacoi-
des), mientras que las “reacciones oscuras tienen
lugar en el estroma del cloroplasto.

FASE FOTOENERGETICA

La energfa luminosa es captada por los pigmentos
fotosintéticos (clorofilas y carotenoides), los cuales se
encuentran dispuestos ordenadamente en las membra-
nas lipoproteicas internas de los cloroplastos (tilacoi-
des) formando unas unidades especiales denominadas
“fotosistemas”, cada una de las cuales consta de varios
centenares de moléculas (principalmente pigmentos).
En cada tilacoide al recibir la luz se produce una serie
de fendmenos andlogos a los que se dan en las célu-

a. Fase fotoenergética, en la que la energia
de la radiacion luminosa es captada por
los pigmentos fotosintéticos y utilizada
en la formacion de compuestos ricos en
energia (ATP o Adenosin Trifosfato)
y en capacidad reductora (NADPH o
Nicotin-Adenin-Dinucleotido-Fosfato
reducido).

Fase de fijacion inicial del CO,, en

CELULA VEGETAL

Tilacaide

— 4
=

GRaNuM

(CLORDALASTD

la el anhidrido carbénico del aire se
incorpora a unos determinados com-
puestos orgdanicos de las plantas, for-
mando compuestos dcidos de 3 o 4
atomos de carbono, segin que se trate
de plantas de tipo C-3, C-4 o CAM.

Fase de reduccion y sintesis en la que los
compuestos dcidos de 3 dtomos de carbono se redu-
cen para formar azicares (triosas) mediante el NA-
DPH y el ATP formados en la fase
fotoenergética. A las reacciones de
la fase a) se les llama “reacciones
luminosas” y a las de las fases b y
¢ “reacciones oscuras” (Figura 2).
Las “reacciones luminosas” ocu-

CAPITULO

6.3

Figura 1. Estructura del aparato fotosintético de una célula vegetal, en
una serie de sucesivas ampliaciones. En las membranas de los tilacoides

se encuentran las moléculas responsables de la captacion de la energia de
las radiaciones luminosas y su transformacion en energia quimica.

las fotoeléctricas artificiales, ya que el conjunto actia
como un semiconductor (Figura 3). Al incidir un fotén
de radiacion luminosa sobre un fotosis-
tema, transfiere su energfa a una de las
moléculas de pigmento presente en di-
cho fotosistema la cual es transferida a
su vez, a través de una serie de molécula
transportadoras hasta una molécula es-



EL FUTURO DEL CARBON EN LA POLITICA ENERGETICA ESPANOLA ¢ CAPITULO 6

REACCIONES LUMINOSAS

(TILACOIDES) (ESTROMA)

2 NADPH

3ADP+3Pi —» 3 ATP

Figura 2. Representacion esquematica del proceso fotosintético que
ocurre en los cloroplastos, en la que se separan las reacciones luminosas
que ocurren en los tilacoides y las reacciones oscuras que se dan en el

estroma.

pecial de clorofila denominada “centro de reaccion”, uno
de cuyos electrones absorbe la energia y se excita de tal
manera que llega a abandonar la molécula, creando en la
membrana tilacoidea lo que en la teorfa de semiconduc-
tores se denomina un par “hueco-electron”. Este electron
energetizado tiene suficiente energfa para reducir al CO,
a través de una cadena de transportadores especifica del

REACCIONES OSCURAS

> (CH,0)+H,0

2 NADP*

proceso fotosintético cuyo, coenzima final es
el sistema NADP-NADPH (Nicotin-Adenin-
Dinucleotido-Fosfato).

El déficit de electrones creado en los pig-
mentos de los fotosistemas es repuesto con
electrones arrancados del agua del interior
del tilacoide por medio de un compuesto
fuertemente oxidante y otra cadena especi-
fica de moléculas transportadoras de electro-
nes. Por efecto de las radiaciones luminosas
sobre los fotosistemas, se produce un flujo de
electrones desde el interior del tilacoide hasta
el exterior, lo que crea una atmdsfera electro-
negativa en el exterior del tilacoide, y un ex-
ceso de carga positiva equivalente (protones)
en el lado interno de la membrana tilacoidea,
lo que crea una diferencia de potencial a am-
bos lados. Esto propicia la salida de protones
al exterior, lo que produce energia que es
aprovechada para acumularla en forma de energfa quimica
mediante la produccién de ATP (adenosin trifosfato) por
fosforilacion del ADP (adenosin difosfato).

La transferencia de electrones desde el agua hasta la re-
duccién del carbono procedente de la fijacion del CO, se
realiza por medio de dos fotosistemas (Figura 4) que actian
en cadena. Uno de éstos, el Fotosistema I, es el que comu-

3 ADP +3Pi

RADIACION LUMINOSA

1/2 0,
b

Interior del Tilacoide (&)

HyO —— 2¢

+

o .~ 9

+

| FOTOSISTEMAS

Exterior
lee+ NADP —— HNADPH + H*

2H*

»2H*+ATP —— (o,

Figura 3. El funcionamiento fotosintético de un tilacoide iluminado es semejante a un semiconductor. Por efecto
de las radiaciones luminosas sobre los fotosistemas se produce un flujo de electrones desde el agua del interior

del tilacoide hasta el exterior, que reducen las moléculas de NADP (nicotin-adenin dinucleétido fosfato)
para dar NADPH, que son las que van a reducir al CO,. La salida de electrones del interior del tilacoide
crea una diferencia de potencial a ambos lados de la membrana, lo que favorece la salida de protones que producen
energia, la cual se aprovecha para la formacion de ATP que se utiliza también en el proceso fotosintético.
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nica a los electrones la energia necesaria para reducir al CO,
y el otro, el Fotosistema I1, es el que repone al Fotosistema I los
electrones gastados, a partir de electrones producidos en la
rotura de la molécula de agua. La energfa de las radiaciones
luminosas es empleada en elevar la energia potencial de los
electrones desde el nivel que tienen en la molécula de agua
(Eo =+0,8 V) hasta los niveles que tienen en los compues-
tos orgdnicos (Eo = - 0,43 V para el carbono reducido), ga-
nando cada electrén un potencial energético de 1,23 voltios.
La energia necesaria para elevar 1,23 V el potencial de un
mol de electrones es equivalente a unas 30 kcal.

co, | MATERIA ORGANICA |
----- -0,43V
de-
RADIACION
LUMINOSA 1’23 V
de"
4 Fotones de
RADIACION
LUMINOSA
o e L wogv

Figura 4. Esquema del transporte fotosintético de electrones
desde el agua hasta la materia organica a través de dos
fotosistemas (PS-1 y PS-II), elevando su energia potencial

desde el nivel que tienen en el agua (+ 0,8 voltios) hasta un
nivel suficientemente alto como para transferirse a los
compuestos que van a reducir al CO, (- 0,43 voltios).

FASE DE FIJACION INICIAL DEL C 02
Prantas pe tiro C-3, C-4 vy CAM

La fase inicial de fijacién de CO, no requiere luz
y se realiza por medio de enzimas carboxildsicas que
incorporan el CO, a moléculas orgdnicas especificas,
produciendo inicialmente dcidos orgdnicos. En el Reino
Vegetal existen dos tipos de carboxilasas relacionadas
con la fotosintesis, con propiedades quimicas muy dife-
rentes que dan origen a variaciones fisioldgicas conside-
rables en las plantas que la poseen.

En algas y en la mayoria de las plantas superiores,
la molécula aceptora del CO, es un azticar de 5 dtomos
de carbono, la ribulosa-1,5,difosfato (RuDP), actuando
la RuDP-carboxilasa como enzima catalizadora de este
proceso. La incorporacién de una molécula de CO, a
la RuDP produce un compuesto inestable de 6 dtomos

de carbono (beta-cetodcido) para escindirse inmediata-
mente en dos moléculas de dcido fosfoglicérico (PGA)
de 3 dtomos de carbono (Figura 5). Este tipo de asimi-
lacién del CO, es el que se produce en las denominadas
plantas C-3, ya que el primer producto formado tiene
tres dtomos de carbono.

—  *®
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?0 %OH OHé—COOH éouk
CHOH ———= O coy ca e
| - | —< 4
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oHo-E CHO-E 1 CHO-B :l:nun
CHO-E
RuDP l ool - eetakicido | ’
orma e fi=eetodede mermecio 25 PGA
PGA 13-DPGA GAR
ATF  ADP WADRH  WADR cHO-P
CH,O-P \ ' ?"ED'F \. ] T
CH.OH ~—= CHOH THOH + PO
co.oH c.o-P CHO
CH,0-P i
CHOH = tll o
CHO CHOH
GAP DHAR

Figura 5. Esquema de la fase inicial de fijacion del CO, en
la fotosintesis de las plantas de tipo C-3. RuDP: Ribulosa

difosfato; PGA: acido fosfoglicérico; GAP: aldehido
fosfoglicérico; DHAP: fosfato de dihidroxicetona.

En las plantas denominadas C-4, a las que pertenecen
la cafia de azucar, el maiz y el sorgo, entre otras, el CO,
atmosférico se fija inicialmente a la molécula de dcido fos-
foenolpirivico (PEPA) actuando la PEP-carboxilasa como
enzima catalizadora de este proceso. Inicialmente se forma
dcido oxalacético, de 4 dtomos de carbono, que luego se
transforma en dcido mdlico o en aspdrtico. Posteriormente,
estos compuestos se decarboxilan para ceder el CO, a las
moléculas que intervienen en el “Ciclo de Calvin” siguien-
do un proceso andlogo al que se desarrolla en las plantas

FIJACIDH OFL CO; PO PLANTAE L-d

ANDATTAT
coz-—-r-.\oﬁ feen '}—

PEP | ~co,
e AP P Finmaio
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——aTR ., Al

MESOFILD ValNA DEL HaZ

Figura 6. Esquema de la asimilacién del CO, en las

plantas de tipo C-4.
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C-3 (Figura 6). La PEP-carboxilasa existe en el citoplas-
ma, se activa con la luz, y es mucho mds abundante en las
plantas C-4 que en las C-3 (unas 60 veces).

Una de las diferencias existentes entre la PEP-car-
boxilasa y la RuDP-carboxilasa es la mayor afinidad
que existe por el CO, por parte de la primera (unas 10
veces superior). Esto hace que las plantas C-4 puedan
efectuar fotosintesis en niveles muy bajos de concentra-
cién de CO, (incluso para valores de 1 ppm), y que no
se produzcan pérdidas por respiracion durante el dia. En
efecto, el CO, desprendido en los procesos respiratorios
de las raices y partes no fotosintéticas del vegetal, a su
paso por el parénquima foliar es fijado por la PEP-car-
boxilasa, con lo que se impide su salida al exterior. De
esta manera, el “punto de compensacion” (concentra-
cién de CO, atmosférico para la que la tasa de respira-
cion y de fotosintesis estdn compensadas) en las plantas
C-4 puede ser del orden de 1 ppm. Este tipo de plantas
resultan por tanto muy eficientes para la captacion del
CO, y por tanto suelen ser muy productivas (Figura 7).

(co)
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Figura 7. Variacion de la concentracién de CO,
en un circuito cerrado durante la fotosintesis

de una planta de tipo C-3 o de tipo C-4, con indicacion
de los respectivos puntos de compensacion (P. comp).

En las plantas de tipo C-3, que poseen muy poca
PEP-carboxilasa, el valor del punto de compensacion
estd alrededor de las 50 ppm de CO,. En este tipo de
plantas, ademds de la respiracién mitocondrial que se
produce en los 6rganos desprovistos de clorofila, exis-
te un tipo especial de “respiracion aparente” que se
efectia en los drganos verdes en condiciones de ilumi-
nacion y baja concentracién de CO, que recibe el nom-
bre de fotorrespiracién, aunque no produce energia ni
tiene que ver con la respiracion mitocondrial. Este pro-
ceso se origina por una propiedad especifica de la en-
zima RuDP-carboxilasa (Figura 8), que en condiciones
de fuerte iluminacion, alta concentracion de oxigeno
y baja de CO2, fija oxigeno a la molécula de RuDP
que se escinde en dos moléculas mds pequeiias (dcido

250

fosfoglicolico y dcido fosfoglicérico), degradandose
después una de ellas (el 4cido P-glicélico) con pro-
duccidén de CO,, en un complicado proceso metabdlico
en el que intervienen tres tipos de orgdnulos celulares
(cloroplastos, peroxisomas y mitocondrias). Cuanto
mas baja es la concentracién de CO, en condiciones
de alta iluminacion, mayor es la fotorrespiracion de
las plantas C-3, lo que produce importantes pérdidas
de compuestos orgdnicos y disminuye notablemente la
produccidn potencial de este tipo de plantas.

CHO-@
Ac. P-glicdlico
COOH _
COOH
'|2H10“® Z :I: H.OH PGA
’ EGA
ca CH0-E)
CH.QH RubP-carbosidsa
| CH0-B)
CH.OH 0, |
| CH OH PGA
CHO-@ =
COOK
RuDP ¥
COOM
?H.DH PGA

Figura 8. Esquema de las dos funciones de la enzima
RuDP carboxilasa sobre la RuDP. Una de ellas incorpora
una molécula de CO, y produce 2 moléculas de PGA
(funcion carboxilasica), 1a otra, que actiia en presencia

de oxigeno y bajo fuerte iluminacion, produce la rotura
de la molécula tras oxidarla produciendo acido P-glicolico
y PGA (funcidén oxigenasica), fenémeno conocido
como fotorrespiracion. RuDP: ribulosa difosfato;
PGA: acido fosfoglicérico.

En las plantas de la Familia de las Crasuldceas, y
otras especies de una docena de Familias botdnicas
(Cactéceas, Agavaceas y Euforbidceas, entre otras) se da
un tipo especial de fijacién de CO, que se conoce como
CAM (Crasulacean Acid Metabolism). Son plantas adap-
tadas a condiciones de sequedad extrema y para evitar la
desecacion de sus partes carnosas durante el dia mantie-
nen los estomas cerrados. La fijacién del CO, la realizan
durante la noche mediante la encima PEP-carboxilasa
que lo fija al 4cido PEP para formas dcido madlico, el cual
es acumulado en las vacuolas de las células hasta el final
de la noche. Durante el dia el dcido mdlico se decarboxi-
la'y el CO, producido no llega a salir al exterior, sino que
es captado por la RuDP-carboxilasa de los cloroplastos
del parénquima e incorporado a la RuDP para completar
las reacciones del Ciclo de Calvin.
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EVOLUCION HISTORICA

Grasas . T
Acidos grasos Los seres vivos han influido
Aminoacidos profundamente en la composi-

Hidratos de carbono cion de la atmosfera terrestre

principalmente por la actividad
fotosintética de los vegetales. Si
bien los primeros seres fotosinté-

Figura 9. Esquema del Ciclo de Calvin con indicacién de los compuestos que se derivan
de él. En el Ciclo de Calvin, 3 moléculas de ribulosa-fosfato (RuP) se activan con 3
moléculas de adenosintrifosfato (ATP) para producir 3 moléculas de ribulosa difosfato

(RuDP). Estas moléculas captan el CO, produciendo cada una de ellas 2 moléculas de
acido fosfoglicérico (PGA) y posteriormente son transformadas en aziicares (triosa-P)
con intervencion del coenzima NADPH (nicotin adenin
dinucleétido fosfato) y ATP como dador de energia.

FASE DE REDUCCION DEL CARBONO

Y SINTESIS DE AZUCARES

En las plantas de tipo C-3, la reduccién del carbono se
realiza a partir del PGA mediante las reacciones implicadas
en el “Ciclo de Calvin”. Este 4cido es reducido a azicar
(triosa) utilizando los compuestos reductores (NADPH) y
energéticos (ATP) formados en los cloroplastos por medio
de la luz (fase fotoenergética de la fotosintesis). En la Figu-
ra 9 se indican los compuestos que intervienen en el “Ciclo
de Calvin”, las moléculas iniciales y las restantes moléculas
organicas que derivan de €l. En la figura 10 se indica de
forma esquemiatica el origen de las principales moléculas
que forman la biomasa.

FOTOSINTESIS

L :

Hidratos
Grasas
e Proteinas
Carbono

ticos datan de mds de 3.000 mi-
llones de afios, la fotosintesis que
debieron realizar era, con seguri-
dad, de un tipo diferente a la rea-
lizada hoy por las algas y plan-
tas superiores. Es muy probable
que dichos seres tuvieran un solo
fotosistema que funcionaria en
forma ciclica, al igual que las
bacterias fotosintéticas actuales,
captando la energia de la radiacion solar y transforman-
dola en energfa quimica (Figura 11), Esta energia se acu-
mularfa en “enlaces ricos en energia” (tal vez se utiliz6 ya
el ATP para esta finalidad) para ser empleada mas tarde
en los procesos de biosintesis de los compuestos organi-
cos. Estos seres primitivos eran incapaces de romper la
molécula de agua para obtener electrones y por tanto no
se producia oxigeno molecular ni fijaban CO,.

e" .
X =———> | Ferredoxina ?
S

-04V

e-
ADP+Pi

ATP
@ (energia quimica
para sintesis)

Figura 10. Esquema de la formacion de los compuestos
principales de la materia organica a partir

de los aziicares originados en la fotosintesis.

Figura 11. Esquema del funcionamiento fotosintético
de algunas bacterias actuales (tipo Rhodospirillum),
considerado como el tipo primitivo de fotosintesis.
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En un principio la atmdsfera practicamente no conte-
nfa oxigeno y esta situacion se prolongé hasta la aparicion
de los seres fotosintéticos con cloroplastos provistos de
dos fotosistemas (hace unos 1.000 millones de afios), los
cuales dieron origen a un aumento paulatino de su conte-
nido en la atmdsfera. En el periodo Cambrico (hace unos
550 millones de afios) habfa ya un 1 % de oxigeno en la
atmosfera y al final del Devonico (unos 200 millones de
afios después) ya se alcanzaba el 10 %. Este incremento
constante de la produccién de oxigeno ha dado origen a la
concentracion actual del orden del 21 %. La aparicién del
oxigeno en la atmdsfera posibilité el desarrollo de seres
aerobios que por medio de la respiracidn, eran capaces de
oxidar totalmente la materia orgdnica utilizando el oxige-
no como aceptor final de electrones.

Paralelamente, la concentracion de didxido de carbo-
no en la atmdsfera fue disminuyendo hasta llegar a con-
centraciones del orden de la actual. Una gran parte del
carbono fijado por los seres fotosintéticos y que consti-
tuyo parte de sus organismos, hoy se encuentra inmovi-
lizado en las rocas calizas, en los yacimientos de carbon,
petrdleo o gas natural y en pizarras bituminosas.

En las mediciones realizadas sobre la concentracion de
CO, en los testigos de hielo de la Antdrtida se ha podido
ver que antes de la época industrial, la concentracién de
este gas en la atmdsfera oscilaba entre minimos de 190 y
200 ppmv y maximos de 268 a 280 valor éste ultimo que
tenia la atmdsfera en la era pre-industrial. La evolucién
de esta concentracion como consecuencia de la activi-
dad humana en la época industrial ha ido evolucionan
de desde las 290 ppmv hasta las 380 ppmv en que se
encuentra en la actualidad (750 Gt de C, o lo que es lo
mismo 2.750 Gt de CO,).

Figura 12. Variacién de la concentracién del CO, en
la atmdsfera en los tltimos 50 afios segtin el registro
grafico del observatorio del Mauna Loa (Islas Hawai).
Los descensos anuales corresponden a periodos de
verano del Hemisferio Norte y son debidos a la actividad
fotosintética de la Biosfera.

La influencia de la fijacién fotosintética de CO, en
la Biosfera se puede seguir en los registros graficos de
la evolucidn de este gas que se han realizado en los ulti-
mos 50 afios (desde 1957) en el observatorio de Mauna
Loa en las Islas Hawai. Se aprecia una ascension con-
tinua de tipo desde las 315 ppmv hasta el valor actual
(alrededor de las 380 ppmv) con variaciones anuales de
una amplitud de unas 5 ppmv (36 Gt de CO,) dando una
curva creciente con marcados dientes de sierra anuales
(Figura 12). Los minimos de cada diente de sierra co-
rresponden a periodos de verano del Hemisferio Norte,
debido precisamente a la accion de la vegetacion de este
hemisferio, que ocupa una superficie muy superior a la
del Hemisferio Sur y el incremento de la concentracion
de CO, en el invierno boreal se explica por el incremen-
to en el consumo de combustibles para calefaccion y
principalmente por la reduccion notable de la actividad
fotosintética global de la Biosfera.

PRODUCCION PRIMARIA DE LOS ECOSISTEMAS
DE LA BIOSFERA

Los vegetales de los distintos ecosistemas a través
de la fotosintesis utilizan CO, atmosférico y | agua para
formar su biomasa. Segtin la ecuacién bdsica de la foto-
sintesis por cada kg de azicar producido se consumen
600 g de agua, se retiran de la atmdsfera 1,47 kg de CO,
y se producen 1,07 kg de oxigeno molecular.

La cantidad total de biomasa producida inicialmente
se conoce como “produccion primaria bruta” (PPB), pero

|ESTEQUIOMETRIA DE LA FOTOSINTESIS |
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Figura 13. Variacion de la concentracién del CO,.

parte de la biomasa producida se gasta en los procesos
respiratorios de la propia planta, principalmente para la
obtencidn de energfa que emplea en sus procesos metabd-
licos. Por este motivo la produccién primaria neta (PPN)
es sensiblemente inferior a la produccion bruta, oscilando
las pérdidas por respiracion entre el 40 y el 75 % de la
PPB, segtin la especie y las condiciones climdticas.

La cantidad de biomasa neta que producen anual-
mente los distintos ecosistemas de la Biosfera es muy
variable segtin puede observarse en la Tabla 1. Los eco-
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OCEANOS 361 (70,8) 0,1 4 1,5 55,0
BOSQUES 57(112) 2982 1.700 14,0 79,9
PRADOS Y ESTEPAS 24 (4.7) 30,8 74 79 189
CULTIVOS GRICOLAS 14 2,7) 10,0 14 6,5 9,1
DESIERTOS Y TUNDRAS 50 (9.8) 3,7 18,5 0,6 2,8
AGUAS CONTINENTALES 4(0,8) 750 30 113 45
TOTAL 510 (100) 36,1 1.840,5 3,34 170,2

Tabla 1. Estimacion de la productividad media y de la biomasa existente en los diferentes macroecosistemas

de la Biosfera. Valores referidos a materia seca. Fuente: Adaptado de Wittaker (*).

sistemas mads productivos son los bosque, con una pro-
duccién media anual de 14 t/ha de materia seca, pero
con una amplia variacién en los valores medios entre los
bosques tropicales (22 t/ha de m.s.) y los bosques boreales
(8 t/ha de m.s.). Los bosques también son los ecosistemas
que contienen la mayor cantidad de biomasa, aunque repre-
sentan tan solo el 11,2 % de la superficie global y contribu-
yen a la produccion global de las tierras emergidas en un
69,4 %. La tasa de acumulacion de materia orgdnica en los
bosques equivalente a mds de 20 veces su produccion anual,
lo que les convierte en excelentes sumideros de carbono.

Los océanos por el contrario, tienen una productivi-
dad media anual relativamente baja (1,5 t/ha de m.s.),
con una tasa de acumulacién de 0,066 lo que quiere de-
cir que la biomasa marina se renueva anualmente mads
de 15 veces en su conjunto. Por este motivo tienen muy
poco interés para ser considerados como sumidero de
carbono en base a su biota.

Los cultivos agricolas, con una productividad media
anual de 6,5 t/ha de materia seca global (raices y par-
te aérea), tienen menor productividad que los bosques
(menos de la mitad), a pesar de los insumos que reciben
en forma de labores, fertilizantes y plaguicidas, lo que
indica que las especies que componen los cultivos tra-
dicionales no se han seleccionado precisamente por su
produccion de biomasa global.

De todos los ecosistemas de la Biosfera, los que ofre-
cen mejor perspectivas para actuar como sumideros de
carbono son los bosques, debido a su elevada producti-
vidad y a su capacidad de acumular una abundante canti-
dad de carbono en su biomasa (casi el 50 % de su materia
seca). Dentro del conjunto de ecosistemas que conocemos
como “bosques”, constituidos por especies lefiosas cuyo
ciclo de vida es de varias decenas o centenares de afios, la
productividad y la capacidad de almacenamiento de bio-
masa es muy variable, como se puede ver en la Tabla 2.

Bosque tropical lluvioso (plusvalia) 1.700 450 22 20,5
Bosque tropical estacional 750 350 16 21,9
Bosque templado perennifolio 500 350 13 26,9
Bosque templado caducifolio 700 300 12 25,0
Bosque boreal 1.200 200 8 25,0
Matorrales y montebajo 850 60 7 8,5

Tabla 2. Estimacion de la productividad media y de la biomasa existente en los diferentes ecosistemas forestales
de la Biosfera. Valores referidos a materia seca. PPN: produccion primaria neta anual; B: biomasa total;

t ms: toneladas de materia seca Fuente: Adaptado de Wittaker (*).




EL FUTURO DEL CARBON EN LA POLITICA ENERGETICA ESPANOLA ¢ CAPITULO 6

En esta tabla se indica la productividad primaria neta
(PPN) media, expresada en t de materia seca por ha y
afio, la biomasa existente (B) expresada en t de materia
seca por ha y la relacion B / PPN que indica la tasa de
renovacion de la biomasa expresada en afios, o lo que es
lo mismo, los afios de produccidn que serian necesarios
para acumular la biomasa existente, suponiendo que no
hubiera pérdidas.

LA FIJACION DE CARBONO

POR LOS ECOSISTEMAS NATURALES

Asumiendo que el contenido medio de carbono
en la biomasa es de un 47,5 % (sobre base seca) se
puede establecer que la cantidad de carbono fijado
anualmente en toda la Biosfera es del orden de 80,8 Gt
(1Gt = 1000 millones de toneladas), estimdndose el
contenido total de carbono inmovilizado en la bio-
masa de los seres vivos en 8§74.3 Gt, la mayor parte
en los bosques (92,4 %), seguin se puede ver en la
Tabla 3.

Asumiendo que cada tonelada de hidrato de car-
bono producido supone la fijacion de 1,47 t de CO,, y
asimilando la produccion de materia seca con la de los
carbohidratos, se puede establecer una estimacién de la
fijacion anual de CO, por los distintos ecosistemas te-
rrestres segtin se refleja en la Tabla 4.

Oceanos 361 1,9 26,1
Bosques 57 807.,5 38,0
Iy)r:ig;as 24 352 92
f;ii'ﬁi’; 14 6,6 43
5:3;3::: 50 838 13
é)iutialfentales & = 24
TOTAL 510 8743 80,8

Tabla 3. Fijacion anual de Carbono en la Biosfera
y estimacion del carbono inmovilizado en la biomasa
de los Macroecosistemas que la componen. Valores

en Gt de carbono (1Gt=109 t), deducidos considerando
un contenido en C de la biomasa del 47.5% sobre base
seca.

Bosque
tropical
Iluvioso
(pluvisilva)

22 10,45 32,34

Bosque
tropical 16 7,60 23,52
estacional

Bosque

templado 13 6,17 19,11
perennifolio

Bosque
templado 12 5,70 17,64
caducifolio

Bosque

Boreal 8 3,80 11,76

Matorrales

——— 7 3,32 10,29

Prados

naturales © e e

Cultivos
herbéceos:

- Secano 6 2,85 8,82
- Regadio:

Alta 25 11,87 36,75
produccion

Tabla 4. Productividad media anual estimada de diversos
ecosistemas. Valores expresados en toneladas de m.s.

producida 6 en toneladas de CO, fijado.
Comprende toda la biomasa, incluidas las raices.

INFLUENCIA DEL INCREMENTO DEL C 02
ATMOSFERICO SOBRE LA FIJACION

DE ESTE POR LA VEGETACION

En el estado actual de los conocimientos es muy
dificil predecir a nivel global la evolucién cuantitativa
que seguird el desarrollo de la vegetacion en funcion del
incremento de CO, en la atmdsfera. Por un lado, las con-
diciones de aumento del CO, disponible y de una mayor
temperatura media, parecen apuntar hacia un aumento
en la capacidad de fijacion fotosintética de la biosfera en
su conjunto, aunque esto dependerd mucho de la dispo-
nibilidad de agua por las plantas. La distribucion de las
precipitaciones como consecuencia del posible cambio
climdtico que se origine, puede ser determinante para
dar una respuesta fiable a esta cuestion. De todas formas



6.3. LA VEGETACION COMO SUMIDERO DE CO,

parece haber unanimidad en la consideracién de que a
nivel global aumentard la capacidad fotosintética de la
Biosfera y como consecuencia aumentard también la
inmovilizacién de carbono en la biomasa de los seres
vivos. De acuerdo con C. Goudrian (1) este efecto se-
ria una continuacién del que se ha venido produciendo
desde el dltimo mdximo glaciar (hace unos 20.000 afios)
hasta el inicio de la era industrial por un efecto combina-
do del aumento del CO, atmosférico (de 200 a 280 ppm)
y de la temperatura, habiéndose incrementado en mds
del doble el carbono fijado en la biomasa de la biosfera
durante este periodo.

Por otro lado, en la actualidad, el incremento de la
concentracién de CO, que se observa en la atmdsfera,
es inferior en mds de un 50% al esperado, teniendo en
cuenta la cantidad total emitida por causas antropogéni-
cas, lo que indica un aumento de fijacién de carbono por
la vegetacion, ya que este aumento no puede explicarse
solamente por la simple absorcién de los océanos.

La vegetacién por lo tanto ejerce un cierto con-
trol del efecto invernadero mediante la absorcion de una
parte del incremento de CO, producido, por lo que todas
las disposiciones tendentes a favorecer el desarrollo de
la vegetacién o frenar su eliminacién, son contribucio-
nes positivas para reducir el incremento del efecto in-
vernadero y sus consecuencias.

LAS MASAS FORESTALES
COMO SUMIDERO DE CO,

La roturacion de tierras forestales con fines agrico-
las ha sido una constante en el desarrollo de la Agricul-
tura desde sus inicios y puede decirse que hoy dia, una
cantidad importante de los incendios que destruyen los
bosques tropicales y subtropicales estdn motivados por
indigenas que practican una agricultura de subsistencia
consistente en la quema de la selva para plantar semi-
llas en la superficie deforestada, aprovechando el poder
fertilizante de las cenizas de la biomasa quemada. Esta
préctica es una de las causas de la desertizacidn, ya que
al eliminarse la cubierta vegetal, las lluvias producen
una intensa erosion en el suelo, que es arrastrado por las
aguas de escorrentia, quedando desprovisto de la capa
de tierra vegetal y empobrecido para el crecimiento fu-
turo de la vegetacion.

La agricultura de los paises desarrollados se efectia
también sobre terrenos que en su dia estuvieron ocupa-
dos por masas forestales, en los que, gracias a la evolu-
cion de las técnicas de produccion agricola y conserva-
cion del suelo, se ha logrado un incremento espectacular
de la produccién de alimentos. Este hecho ha motivado
que los pafses desarrollados produzcan mads alimentos

de los que son capaces de consumir o exportar, llegan-
dose a producir en ellos serios problemas econémicos
para subvencionar esta produccién excedentaria. Por
este motivo existe en la actualidad una gran cantidad de
superficie agricola que no tiene una utilidad directa para
la produccion de alimentos y que podria ser destinada
a otros usos, entre los que destaca la recuperacion del
cardcter forestal inicial.

Potenciar el crecimiento de masas forestales es una
de las formas mas claras de lucha directa contra el in-
cremento de la concentracién de CO, en la atmdsfera
ya que los drboles son capaces de retirar de la atmds-
fera grandes cantidades de este gas e inmovilizar el
carbono en su biomasa lignoceluldsica. Segin se dijo
anteriormente, los bosques contienen en la actualidad
unas 807,5 Gt de carbono inmovilizado en su biomasa,
lo que supera con creces al contenido de carbono en la
atmosfera (750 Gt). Estas cifras indican por si mismas
el enorme potencial de estos ecosistemas para el control
del incremento del efecto invernadero.

Dado que la circulacién del CO, atmosférico no
conoce fronteras, las medidas anteriormente indicadas
podrian aplicarse a cualquier pafs que disponga de su-
perficies para ello, principalmente los paises medite-
rraneos de la UE y paises en vias de desarrollo, con lo
que se podrian alcanzar otra serie de objetivos de tipo
social que beneficiarfan directamente a dichos paises e
indirectamente a todos los demds. La posibilidad de fi-
nanciar plantaciones forestales en paises distintos del de
la industria productora de CO, podria hacer el proceso
viable desde un punto de vista préctico, ya que no existi-
ria el condicionante de la disponibilidad de tierras en el
propio pais, y también desde el punto de vista econémi-
co ya que se podrian elegir paises en los que los costes
de realizacion de la plantacion fueran mas favorables.

Considerando una produccién media de 1 tonelada de
CO, por cada MWh producido con carbén 0 0,35 /MWh
si la produccion se realiza mediante ciclo combinado,
y asumiendo una fijacién media anual de CO, del or-
den de 19,11 t/ha para un bosque templado perennifo-
lio, si se quisiera neutralizar el CO, producido por una
industria que utilizara carbdn, cada hectdrea de bosque
podria absorber anualmente el CO, producido por la
generacion de 19,11 MWh con carbén o 54,6 MWh
producidos mediante ciclo combinado. Suponiendo
plantas de 500 MW que trabajen una media de 7.500 ho-
ras anuales (3,5 x 106 MWh), la superficie forestal necesa-
ria para neutralizar todo el CO, producido por la generacién
de electricidad con carbén serfa de 196.232 ha mientras que
en el caso del ciclo combinado serfa de 68.681 ha. Desde
un punto de vista gréfico, la primera superficie seria equi-
valente a un circulo de 25 km de radio y en el segundo de
15 km aproximadamente (Figura 13).
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duccidn de oxigeno en la biosfera. Ademads
todo ello se podria lograr con una tecnologia
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sencilla, disponible en la actualidad y apro-
piada para los paises en desarrollo.

COMENTARIO FINAL

La forestacion de superficies agricolas
no utilizadas para fines alimentarios podria

ser una solucion efectiva para contrarres-

500 MWe 196.232 ha bosque templado tar las emisiones de CO, producidas por

(EAbom) Superficie Circular equivalente la generacion de energia con combustibles

740 bifatio R=25 km fosiles y podria servir para fomentar el de-
3,75 Mt COy/aiio

sarrollo agrario tanto en los pafses del sur

| 1 MWh_a partir de carbén produce 1 t de CO, (directo + indirecta) |

de la UE como en paises en vias de desa-

rrollo de todo el mundo. Las inversiones en

| La fijacién anual de CO, en el bosque templado se estima en 19,11 t/ha. |

este sector podrian proporcionar una gran

o Ferndades P M

cantidad de trabajo que ayudaria a frenar la
emigracién a zonas industriales y favore-

Figura 13. Esquema de la fijacién de CO, por las masas forestales.

Sobre la disponibilidad de tierra para realizar este tipo
de actuaciones, podemos decir que en el momento ac-
tual hay una gran cantidad de tierra que se ha dejado de
cultivar como consecuencia de la aplicacion de la PAC
en los pafses mediterrdaneos de la UE. Concretamente en
Espafia, en lo tltimos 25 afios se han dejado de cultivar
mds de 3 millones de hectdreas de tierras de agricultura
tradicional de secano (Tabla 5) que en su conjunto servi-
rian para neutralizar el CO, producido por 163.800 GWh
de centrales de ciclo combinado (mds del doble del pro-
ducido en el afio 2005 -78.885 GWh) o0 57.330 GWh pro-
ducidos con carbon (En 2005 se produjeron con carbén
80.517GWh). Ademds de las tierras agricolas abandona-
das de la produccién de alimentos en los pafses medite-
rraneos de la UE, existe una gran disponibilidad de tierras
en pafses en vias de desarrollo en los que las inversiones
en reforestacion servirfan par aumentar su nivel de vida,
favorecer su desarrollo, creacion de empleos, retener la
emigracion y todo un sinfin de ventajas medioambienta-
les al crear ecosistemas naturales que aumentarian la pro-

ceria el desarrollo de pequefias y medianas
empresas del dmbito agroforestal. Esta so-
lucidn deberfa ser apoyada apropiadamen-
te, como una solucién simbidtica entre la potencialidad
natural agroforestal, y la solvencia econdmica del sector
energético.

1980 17.676,9 2.822,3 20.499,2
1990 16.973.4 3.199,0 20.172,4
2000 14.896,5 3.407,0 18.304,2
2006 14.191,9 32142 17.407,0
Variacion 8.485,0 +391,9 -3.092,2

Tabla 5. Variacién de la superficie agricola en Espaiia en

el periodo 1.980 — 2006 (-15 %). Valores en miles de ha.
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