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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.
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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 |ntere_>s po_r sef\r” Gas Natural l
combustible limpio
Rocas '
Bituminosas
Contaminacién 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

* Aiio 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, Invasién 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-
cidn, 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

125




EL FUTURO DEL CARBON EN LA POLITICA ENERGETICA ESPANOLA ¢ CAPITULO 4

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.

e 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
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Turbina de media
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ser los mds significativos en el futuro, -
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I. Usos domésticos.- Como com- Aire*
bustible para calefaccioén o co- - Extraceiones
cina, es una alternativa en los de vapor
afses que no disponen de otras Caldera \/ houa P
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opciones, aunque en Espafia se a
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nan la calidad de los combus-
tibles de uso urbano reduciran

«Diferentes contenidos en oxigeno
segun la tipologia del carbén
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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, Esparia, 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

Millones de t/a

140

120

@ Carbén térmico
W Carbén siderurgico

100

80

60

40

20

Australia Indonesia Rusia Africa del China Colombia USA Canada Polonia

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, asf 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.

CAPITULO
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Figura 1. Desglose del consumo final de energia para
transporte en Espana.

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.

Industria; 23—

—

Agricahurac)

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 mads, 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

2,60%

8,50%

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

B India

@ Otros paises

28,80%

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.




EL FUTURO DEL CARBON EN LA POLITICA ENERGETICA ESPANOLA ¢ CAPITULO 4

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 investigacién 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 transformacidn 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

Alimentacién
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0,yloH,0

«Carbén

Combustible (S 6 L)

*Residuos Refineria
*Coque de Petréleo
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> Tropsch liquido
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s Rl
co,
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Cenizas

Escoria

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.




4.2. EVOLUCION DE LOS CARBURANTES E INCIDENCIA EN EL MERCADO DEL CARBON

berando hidrégeno; el yodo liberado se
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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.







