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La publicación que tiene el lector en sus manos es uno de los resultados principales de dos años
de trabajo colectivo realizado por diez entidades expertas de cinco países de la Unión Europea en el
marco del proyecto “H2Training”.

En este proyecto europeo en el que han participado más de 300 profesores, alumnos, trabajado-
res y expertos de diferentes áreas y especialidades se ha contado con la colaboración adicional de 43
entidades y empresas sondeadas a nivel internacional para diseñar un nuevo perfil profesional emer-
gente que vincula las energías renovables y las nuevas tecnologías del hidrógeno.

Dentro del debate existente a nivel internacional sobre la energía, y como parte de la estrategia
energética de la UE asociada a los compromisos de Kyoto, se sitúa la denominada “Hoja de Ruta
Europea del Hidrógeno” y el apoyo a la misma a través del VII Programa Marco de I+D para impulsar
avances en las nuevas tecnologías del hidrógeno y pilas de combustible con el fin de mejorar aplica-
ciones que ya están disponibles en el mercado, así como anticipar otras a las que se les ve un futuro
muy inmediato.

Estas perspectivas europeas y una labor de prospectiva realizada a escala internacional, para
analizar las necesidades de empleo asociadas al hidrógeno como energía renovable, justifican el
desarrollo del proyecto “H2 Training”, aprobado a la Fundación San Valero por la Comisión Europea en
el marco del Programa Leonardo da Vinci como programa comunitario que selecciona proyectos de
excelencia en apoyo a la innovación aplicada a la formación profesional experta con valor añadido
europeo.

El proyecto H2 Training ha buscado anticiparse a las necesidades de formación en un perfil pro-
fesional emergente y, para ello, ha trabajado en la elaboración de un diseño curricular que facilita la
introducción de las tecnologías del hidrógeno vinculadas a las energías renovables en la formación
profesional inicial y continua y en la doble modalidad de formación presencial y formación distancia.

Introducción
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El proyecto H2 Training ha elaborado un material para la formación de formadores desde la coo-
peración internacional de expertos de 5 países buscando la complementariedad entre los ámbitos
científico, técnico y pedagógico para su aplicación al campo específico de la formación técnica en
energías renovables y las nuevas tecnologías del hidrógeno. 

Para validar y garantizar la calidad del presente manual de formación y de los contenidos didác-
ticos de apoyo elaborados en 4 idiomas y que se incluyen en CD-ROM que el lector encontrará anexo
en la contraportada de esta publicación, el proyecto ha involucrado:

• La cooperación experta a escala internacional de los 10 socios de 5 países que han integrado
el partenariado.

• La participación de 35 profesores, investigadores, pedagogos y responsables de empresas que
asumieron el papel de alumnos en la acción piloto de formación de formadores impartida en
modalidad presencial en las instalaciones de la Fundación San Valero de Zaragoza por un claus-
tro de expertos internacionales con base en el material didáctico elaborado.

• La participación de más de 200 alumnos, profesores, técnicos y trabajadores de empresas del
ámbito geográfico de Alemania, Austria, España, Italia y Reino Unido que en una segunda
acción piloto en modalidad  distancia han realizado de forma coordinada una experiencia forma-
tiva a través del campus virtual del proyecto en los cuatro idiomas en los que se ha elaborado
el material didáctico para la formación de formadores.

• La participación de 50 alumnos de formación profesional en la especialidad de automoción a los
que los formadores han transmitido las enseñanzas del proyecto tomando aplicaciones reales
del hidrógeno visibles y aplicadas en Expo Zaragoza 2008. 
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• La participación de 43 entidades y empresas de la UE interesadas en el ámbito de las tecnolo-
gías del hidrógeno que han colaborado en acciones de prospectiva y de evaluación externa de
necesidades y de los desarrollos a través del Observatorio Internacional del proyecto H2
Training.

• La participación de más de 20 expertos en la comisión internacional de innovación que se ha
responsabilizado de garantizar la calidad como comité de redacción de contenidos y publica-
ciones del proyecto.

Los resultados exceden en cantidad y calidad a los inicialmente programados y como indicado-
res asociados a esta evaluación caben citar: 

1. Una participación de más de 300 profesores, alumnos y expertos internacionales, que triplica
el objetivo inicialmente previsto, y que mediante su propia participación en las acciones de for-
mación piloto han aportado contenidos esenciales al material elaborado para la validación del
manual final.

2. Una evaluación media de 8 sobre 10 realizada por los propios participantes en las acciones
piloto y beneficiarios finales del proyecto a la hora de analizar y valorar los contenidos, las
metodologías, los procesos y los resultados.

3. Un impacto internacional del proyecto muy elevado con más de 100 reseñas en medios de
comunicación a nivel de los distintos países participantes en el proyecto, referencias y artícu-
los en publicaciones especializadas, comunicaciones y ponencias en congresos y una partici-
pación activa en ferias internacionales como Hannover, Zaragoza, Bruselas o más recientemen-
te en el Congreso Nacional de Medio Ambiente en Madrid de lo que constituye una breve
muestra algunas de las reseñas de difusión que se incluyen en anexo de la presente publica-
ción.  

4. La web (www.h2training.eu) ha recibido más de 42.000 accesos durante sus dos años de
vigencia y aloja un observatorio internacional con continuas adhesiones que permitirá dar con-
tinuidad a la labor de seguimiento y de actualización de contenidos tras la finalización del pro-
yecto.



Pero el resultado final más ambicioso de todo proyecto piloto transnacional es la futura valoriza-
ción y explotación de los resultados. Este objetivo que constituye el principal punto débil de muchos
programas europeos, es, en el caso del proyecto H2 Training, otro indicador de calidad de los resulta-
dos al garantizarse su continuidad a través de:

• La vigente oferta de formación en esta especialidad formativa a nivel técnico a través de “SEAS”
como entidad experta de la Fundación San Valero para la formación en modalidad abierta .

• La incorporación de contenidos formativos en estas tecnologías en la formación profesional ini-
cial en especialidades como automoción dentro de los actuales programas formativos que se
imparten en la Fundación San Valero.

• La ampliación del abanico de cursos de formación continua y ocupacional en colaboración con
el Instituto Aragonés de Empleo del Gobierno de Aragón y los agentes económicos y sociales
de Aragón con los que desde la Fundación San Valero se viene estrechamente colaborando,
fruto de lo cual muchos de ellos se encuentran también reflejados en la propia composición del
Patronato de esta Fundación.

• El análisis de la posible incorporación de un nuevo ciclo formativo de grado superior que inte-
gre estos contenidos en el perfil profesional vinculado a las energías renovables y la eficiencia
energética.

• La oferta futura de formación a través de otros socios en el proyecto, centros de formación y enti-
dades expertas colaboradoras, tanto a nivel nacional como internacional.

• El compromiso de mantener la vigencia y la actualización de la web del proyecto tras su finali-
zación, así como el dar continuidad a las acciones del Observatorio Internacional del proyecto
para mantener las labores de prospectiva y la generación de alianzas en defensa de una forma-
ción profesional experta en esta energía limpia.
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El compromiso institucional de seguir dando continuidad a la valorización internacional de resulta-
dos del proyecto a través de seminarios expertos, participación en eventos y ferias internacionales y
edición de nuevas publicaciones, para lo cual algunos socios como la Fundación para el desarrollo de
las nuevas tecnologías del hidrógeno en Aragón, o la Asociación Europea del Hidrógeno, desempeñan
un papel clave.

Pero el principal valor añadido del proyecto ha sido la práctica efectiva del “Benchmarking” para
antes de formar, aprender primero con los mejores, mediante una metodología de aplicación de crite-
rios docentes de empatía para enseñar aprendiendo y aprender enseñando, invirtiendo permanente-
mente los papeles de formador y alumno para elaborar un manual para la formación de formadores
analizado desde todos los puntos de vista.

Llegados a este punto el éxito del proyecto hay que centrarlo principalmente en:

Los socios de un partenariado que han sabido enseñar y aprender en métodos y temáticas com-
plementarias en áreas técnológicas de alta especialización:

• La importante involucración de empresas y entidades a nivel internacional es otro elemento de
calidad que merece también un reconocimiento expreso, que en justa medida hace que estas
organizaciones figuren relacionadas en anexo a esta publicación.

• Mención especial merecen los equipos y la colaboración desinteresada de más de 300 perso-
nas que en el escenario europeo han sabido entender y comprender el carácter piloto del pro-
yecto. La aportación de  ideas y de conocimiento desde niveles de participación multiagente en
las distintas experiencia piloto ha permitido sentar al alumno de formación profesional junto a
doctores, pedagogos, expertos de alto nivel, trabajadores de empresa y jóvenes investigadores
para analizar, junto a lo técnico y lo científico, las necesidades propias a las que dar respuesta
de forma pedagógica. En reconocimiento a la importante contribución prestada nos hemos per-
mitido con el consentimiento expreso de los participantes incluir sus nombres en relación anexa
al presente manual de formadores.

Socios

Promotor
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El carácter transnacional del proyecto H2 Training como valor añadido ha sido otro de los elemen-
tos clave, unido a su desarrollo bajo una etiqueta de calidad internacional que otorga el reconocimien-
to de su aprobación como proyecto innovador dentro del Programa Leonardo de la Unión Europea.

Sin restar mérito al trabajo y a la dimensión internacional del proyecto H2Training, también es justo
ubicar los orígenes de esta propuesta en Aragón, donde su Gobierno regional a través de su
Consejería de Industria, Comercio y Turismo inició, hace unos años con visión estratégica, una clara
apuesta por las nuevas tecnologías del hidrógeno para posicionar a esta región en el escenario nacio-
nal e internacional en este vector de las energías renovables, creando como herramienta para ello la
Fundación para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologías del Hidrógeno en Aragón de la que también
es patrono fundador la Fundación San Valero.



La Fundación para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologías del Hidrógeno en Aragón, con la
Universidad San Jorge y la Fundación San Valero, éste último en su condición de promotor europeo del
proyecto, son los tres socios aragoneses de los que partió la idea del proyecto “H2 Training”, y en
materia de energías renovables vinculadas a las tecnologías del hidrógeno, hemos creído que el lide-
razgo compartido era una parte más de nuestra Responsabilidad Social Corporativa y, en el campo
específico de una formación en tecnologías emergentes vinculadas al empleo, evidentemente, también
nuestra tarea.

Para concluir, ruego al usuario de esta publicación que constituye el primer manual europeo para
la formación de formadores en tecnologías del hidrógeno, nos haga llegar aquellas sugerencias,
dudas, mejoras o correcciones que considere oportunas a través de la web corporativa del proyecto,
con ello incrementará el equipo de colaboradores y contribuirá a mantener vigente un material de gran
interés docente.
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Como Director del proyecto, gracias a todos los que habéis contribuido con vuestro esfuerzo a
que estos contenidos didácticos vean la luz en cuatro idiomas y, en especial, a los comités técnicos
y pedagógicos de los socios en el proyecto, al comité de gestión del proyecto, a la comisión de inno-
vación, al comité de redacción de las publicaciones, a la traducción experta, al Consejo Superior de
Investigaciones Científicas, a la Fundación Circe, a la Universidad de Zaragoza, al Colegio Oficial de
Físicos, al Gobierno de Aragón a través de su Consejería de Industria, Comercio y Turismo, a Boeing
Thecnical & Research Team, SL,  en particular a Nieves Lapeña Rey, así como a los más de 300 par-
ticipantes y a las 43 organizaciones integrantes del observatorio internacional por vuestra colabora-
ción y trabajo eficaz, por facilitar en todo momento la coordinación y el cumplimiento estricto de los
plazos, así como por vuestro papel en la difusión adecuada del proyecto, cuyos resultados son tam-
bién vuestros.

César Romero Tierno
Director del Proyecto H2Training.

Subdirector General de la Fundación San Valero.
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Título: 
Antecedentes. La economía del hidrógeno

Nivel:
Básico-intermedio, superior avanzado 

Requisitos: 
Conocimientos de producción, gestión de la energía e impacto medioambiental.

Objetivo general:
El capítulo da una visión global de los antecedentes en el uso de la energía y las tendencias que nos encami-
nan a un cambio energético basado en el hidrógeno como vector de energía limpia. Se proporciona un resu-
men breve del Suministro y Demanda de la Energía Mundial, las Reservas de la Energía Mundial en Europa,
los problemas medioambientales como el reto global del C02, el efecto invernadero y la polución en zonas
locales. También proporciona propuestas sobre posibles soluciones; La Reducción de la Demanda antes que
el Suministro, La Economía del Hidrógeno: Visiones, Elementos del Sistema, Beneficios y Retos. 

Contenido:
- Suministro y demanda de energía mundial
- Las reservas de energía mundiales
- El desarrollo de las energías renovables en Europa
- Los problemas medioambientales: El reto global del CO2 : Riesgos, emisiones, efecto invernadero.  La con-

taminación del aire local.
• Gases efecto invernadero

- Los problemas de contaminación del aire relacionados con el uso de combustibles fósiles
• Acidificación
• Polución fotoquímica
• Materia particulada

- La primera solución. La reducción de la demanda antes que el suministro.
• La conservación/eficiencia de la energía en primer lugar. Incluso en la economía del hidrógeno.
• Las posibilidades para la reducción de emisiones relacionadas con CO2 según sectores y regiones.
• Coste de la reducción de emisiones de CO2

- La economía del Hidrógeno: Perspectivas, Elementos del sistema, beneficios y retos.
• Hidrógeno, la fuente de energía primaria, convertidores y aplicaciones
• Hidrógeno: pilas de combustible, combustibles y aplicaciones.
• Clasificación general de las opciones de mitigación de gases de efecto invernadero.
• Los retos futuros de las pilas de combustible.

Resultados del aprendizaje:
El alumno será capaz de:
• Comprender de modo general el marco de la economía de la energía, como la demanda y el suministro de

la energía mundial, sus reservas y las energías renovables
• Comprender de modo general los problemas medioambientales como el reto global del C02, el efecto inver-

nadero y la polución del aire en zonas locales
• Comprender las principales soluciones para los retos relacionados con la energía
• Seguir una visión de una economía basada en el hidrógeno y debatir sus ventajas e inconvenientes
• Razonar la idoneidad de una nueva perspectiva energética basada en la economía del hidrógeno.

Metodología:
Explicación del profesor al alumnado, trabajo en grupo, debate, estudio personal del alumno.

Temporización:
4 horas – unidad. 4 unidades (recomendación mínima)

Capítulo I





El suministro y la demanda de la energía mundial

A principios del siglo XX el petróleo supuso una alternativa al carbón como fuente de energía en
los países industrializados.  El gran cambio fue protagonizado por los vehículos a motor, los cuales se
llevan alrededor de un tercio del consumo anual total.

El paso a un régimen energético basado en los combustibles fósiles ha sido el más rápido y radi-
cal cambio en el uso de la energía de la historia de la humanidad.

A mitad del siglo XIX la inmensa mayoría
del combustible empleado era en forma de
madera, es decir, biomasa. En 1890 se producí-
an 9 millones de toneladas de petróleo en el
mundo, fundamentalmente para iluminación.
Cifra que contrasta con los 2270 millones de
toneladas que se producían en el momento que
surgió la crisis del petróleo de los años 70.

Hasta mediados del siglo XIX, la madera
resultaba ser la fuente energética dominante.
Sin embargo, las necesidades energéticas de
unas sociedades cada vez más grandes y com-
plejas, habían llevado a una excesiva roturación
y a la tala indiscriminada de arbolado. Por ello,
las sociedades desarrolladas se enfrentaban a
un abismo energético, más necesidad de
madera y menos madera para cortar.

Por otra parte, la madera era algo más que
un recurso energético. En cierta medida como
lo es ahora el petróleo también se usaba para la
fabricación de toda clase de maquinaria, herra-
mientas y utensilios de uso diario. Resultaba un recurso tremendamente versátil, y su agotamiento colo-
caba a la sociedad en una tesitura similar a la que hoy nos encontramos en la era del petróleo.

La escasez de madera y las tremendas exigencias energéticas que imponía la revolución indus-
trial favorecieron que el carbón fuera ocupando el lugar de la madera como fuente de energía. Esta
transición no fue recibida con alegría pues el carbón suponía una serie de nuevas dificultades deriva-
das de su obtención y tratamiento.
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Fig 1. La Energía Primaria Global  1850 – 2000 y las tecnologías claves. 
Fuente: Gráfico: nakicenovic 2006 Global Perspectivas to 2050 and beyond



La extracción del carbón no es fácil. En primer lugar se extrajeron las explotaciones más superfi-
ciales. Una vez agotadas fue necesario profundizar más y enfrentarse a dificultades como los drena-
jes o los transportes desde profundidad. Esto, a su vez, generó la necesidad de nuevas herramientas
y maquinaria para permitir la extracción de la fuente de energía.

A medida que las sociedades van pasando a recursos energéticos más difícilmente accesibles las
infraestructuras tecnológicas se hacen más complejas, jerarquizadas y centralizadas. Cada vez con-
sumimos más para obtener la energía, lo cual nos conduce a una insostenibilidad del régimen energé-
tico inevitable. A lo largo del siglo XX han surgido una serie de fuentes alternativas  que buscan paliar
la excesiva dependencia de los combustibles fósiles y conseguir un acceso sostenible a fuentes de
energía. 

En la actualidad, los combustibles fósiles cubren más del 85% de las necesidades energéticas del
mundo, 40% petróleo, el 22% al carbón y el 23% el gas natural. La energía nuclear y  la hidroeléctrica
suponen cada una el 7% de ese total. Mientras, la energía solar, eólica, así como la biomasa confor-
man el  1% de toda la aportación energética. Ni el carbón ni la madera han reducido su uso, sin embar-
go, su porcentaje sobre el total disminuye debido al extraordinario crecimiento que han sufrido las
necesidades energéticas de una sociedad que son hoy 70 veces las necesidades energéticas de esa
misma sociedad al principio de la era de los combustibles fósiles.

El sector industrial es el sector de la econo-
mía mundial que más crecimiento va a experimen-
tar a nivel mundial dentro del horizonte desde el
2003 hasta el año 2030. Dentro de esta previsión
es muy relevante destacar las diferencias que
esta demanda van a tener entre los países de la
OCDE y países no pertenecientes a la OCDE
(No.OCDE).

La Organización para la Cooperación y el
Desarrollo Económico (OCDE), es una organiza-
ción de cooperación internacional, compuesta por
30 estados. 

Hablar de los países pertenecientes a la
OCDE es hablar de países desarrollados, Europa,
América del Norte, Japón, Australia…

Hablar de países No-OCDE es hablar de paí-
ses subdesarrollados y países en vías de desarro-
llo como son las economías emergentes asiáticas
o América latina, África…

Para el sector industrial, el consumo energé-
tico está creciendo y se prevé que lo siga hacien-

do mucho más rápidamente en los países No-OCDE que en los países OCDE. Está previsto que el con-
sumo energético para sector industrial en países OCDE aumente en un 0,6% anual entre 2004 y 2030,
mientras que en ese mismo periodo la previsión de crecimiento del mismo sector en países No-OCDE
se prevé que sea del 2,4% anual. 4 veces mayor. Es importante recordar que al fin y al cabo las reser-
vas mundiales de hidrocarburos son para todos, países OCDE y países No-OCDE. Por tanto estamos
hablando de fuertes aumentos de consumo de las reservas energéticas mundiales.

De la misma forma que ocurre en el sector industrial, está previsto que la demanda energética en
sectores como el transporte o el residencial crezcan más en países No-OCDE que en los OCDE. Las
previsiones de crecimiento en el consumo energético en el sector residencial en países OCDE se cal-
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Fig 2. El consumo de la energía mundial según el sector usuario final, 
periodo 2003-2030. 
Fuente: Ciemat. /www.energiasrenovables.ciemat.es; IEO 2007
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cula en torno al 0,6% anual, mientras que en el sector comercial se estima que el crecimiento sea de
un 1,1% anual.

La situación en países No-OCDE también será de mayor incremento llegando al 2,4% de creci-
miento anual en el sector residencial y 3,6 % anual en el comercial.

Ligado al crecimiento industrial y poblacional,
el sector del transporte experimenta un desarrollo
similar a los señalados en el resto de sectores.
Como no podía ser de otra forma el crecimiento de
este sector en países No-OCDE es mucho mayor
que en los países desarrollados. Hablamos de
crecimientos anuales del  2,9% frente a crecimien-
tos del 0,9% anual en países OCDE.

Si enfocamos el problema fijándonos en los
combustibles consumidos comprobamos una vez
más la extraordinaria dependencia que en la
actualidad se tiene de los combustibles fósiles.
Tanto en lo referente a la demanda actual como en
las previsiones de demandas futuras. Ver fig.3

La mayor demanda corresponde a fuentes de
energía derivadas de combustibles fósiles,
Petróleo, gas natural y carbón. Todas ellas presen-
tan el problema de ser limitadas y el agravante de
ser contaminantes en su uso y/ o transformación.

Según el informe IEO 2007 (IEO, Internacional
Enviroment Outlook) los combustibles fósiles
(petróleo, gas natural y carbón), seguirán siendo los más utilizados en todo el mundo, básicamente por
su importancia en el transporte y en el sector industrial. 

Para el resto, energía nuclear y energías renovables, también se espera que experimenten un
aumento durante el mismo periodo, aunque mucho más suave. El empleo de estos dos recursos ener-
géticos puede verse alterado por cambios en las políticas o leyes que limiten la producción de gases
de combustión que, de acuerdo con los trabajos de muchos científicos, están siendo los responsables
directos del cambio climático.

El consumo de energía en el mundo se incrementará en un 57% entre 2004 y 2030, a pesar de que
se espera que el aumento de precios tanto del petróleo como del gas natural siga en aumento. Gran
parte de este incremento será producido por el experimentado en los países con economías emergen-
tes. En el IEO 2007 se prevé que el consumo de energía en el mercado experimente un incremento
medio de un 2,5% por año hasta 2030 en los países ajenos a la OCDE, mientras que en los países
miembros será tan solo del 0,6%; así, durante este periodo, los países OCDE incrementarán su deman-
da energética en un 24%, mientras que el resto de países lo harán al 95%.

Petróleo

Las previsiones en el consumo de petróleo en el mundo esperan un  aumento de 83 millones de
barriles por día en 2004 a 97 millones de barriles día en 2015 y 118 millones en 2030. En el año 2006,
por ejemplo, la demanda anual era de 84,45 millones de barriles. La subida de los precios del petró-
leo impide un pronóstico sobre el consumo en muchas partes del mundo, particularmente en merca-
dos consolidados y economías de transición. 

Fig.3. Uso de la comercialización de la energía 
primaria mundial de combustible, 1980-2030.

Fuente: Ciemat. IEO 2007
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La demanda de petróleo será aun mayor si se cuenta con las necesidades de los países emer-
gentes como India y China. Así, para el caso de China, se prevé un crecimiento en el consumo de un
7,5% anual de 2002 a 2010, y a partir de esta fecha disminuir a un 2,9% anual hasta el año 2025. 

Gas Natural

El gas natural será el recurso energético que experimente mayor aumento en el consumo. Se prevé
un incremento promedio de 2,3% por año de 2002 a 2025 (el previsto para el crudo era de 1,9% y 2%
para el consumo de carbón). Durante el periodo 2004 a 2030 se proyecta un aumento en el consumo
de gas del 63%, pasando de 100 trillones de pies cúbicos (1m3 = 35.318 pies cúbicos y un trillón equi-
vale a 10) a 163 trillones de pies cúbicos, un aumento que solo puede ser comparable al que se prevé
para el carbón.

La previsión es que el gas natural continúe como una importante fuente de suministro para la gene-
ración de energía eléctrica, debido especialmente a su uso en la industria, que asume casi la mitad
del gasto de gas (44%) en el mundo. Esta elección se debe a que presenta una reducción en emisio-
nes gaseosas (en comparación con el fuel). Casi el 50% del incremento de gas natural demandado
entre el 2002 y 2025 irá a parar a la producción de electricidad. 

Carbón

El consumo de carbón experimentará un crecimiento del 74% para el periodo tomado como referen-
cia en el informe (es decir, entre 2004 y 2030), pasando de 120.7 cuatrillones de KJ a 210 cuatrillones. 

Hasta el año 2015 el incremento medio del consumo será del 2,6%, crecimiento que se ralentiza-
rá hasta el 1,8% en el periodo 2015-2030. Aunque el incremento en el uso de este combustible es
general para todas las zonas geográficas, son los países ajenos a la OCDE los responsables del 85%
del incremento, ya que en las economías avanzadas el carbón continúa siendo sustituido por el gas
natural y las energías renovables.

Energía nuclear

En los últimos años, las miradas se han vuelto a posar en muchos países del mundo en la energía
nuclear como fuente energética del futuro. Esto es debido a dos hechos. Por un lado la fuerte escala-
da de precios del petróleo y por otro la entrada en vigor del protocolo de Kyoto. 

Además, las instalaciones nucleares existentes han visto mejoradas sus capacidades, a lo que hay
que sumar la extensión de la vida útil de muchas de ellas, especialmente en los países pertenecientes
a la OCDE y a otros países en Europa y Eurasia.

Centrales hidráulicas y energías renovables

La previsión para el periodo 2004-2030 es que continúen creciendo a razón de 1,7% anual. Las
renovables se beneficiarán, en principio, del mantenimiento de los altos precios de los combustibles
fósiles, y de su atractivo como fuentes de energías poco contaminantes. De hecho, son muchos los
gobiernos que están llevando a cabo políticas de fomento de las energías renovables, incluso en situa-
ciones en las que no podrían competir con los combustibles fósiles debido a su rentabilidad.

Tal y como sucede con el resto de demandas energéticas se prevé un notable ascenso en la
demanda de energía eléctrica en el periodo de estudio 2003-2030. La producción mundial puede  cre-
cer un 2,4% anual en este periodo, de los 16.424 billones de Kwh a los 30.364 billones. 
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La mayor parte de este crecimiento, como en el
caso del carbón, se debe a las necesidades de las
economías emergentes fuera de la OCDE. De
hecho, para el año 2030 está previsto que las eco-
nomías en desarrollo ya generen más electricidad
que los países OCDE, mientras que la demanda cre-
cerá a una tasa tres veces mayor en las primeras
que en los segundos. 

Estas diferencias se establecen teniendo en
cuenta la mayor madurez de las infraestructuras
eléctricas en los países OCDE, así como las previ-
siones de un estancamiento en el crecimiento demo-
gráfico en los países desarrollados durante los pró-
ximos 25 años.

Por otro lado, las progresivas mejoras en la con-
diciones de vida en muchos países en desarrollo
conllevarán mayores demandas de electricidad.

Ante la situación descrita cabe preguntarse qué
posibilidades existen de satisfacer toda la demanda
prevista aun aplicando políticas de eficiencia y aho-
rro energético. Es decir, se trata de verificar si
basándonos en las fuentes de energía actuales
podemos llegar a reducir su consumo o a moderar-
lo sustancialmente para de esta forma no agotarlo.
Manteniendo por otra parte los ritmos de crecimien-
to y desarrollo que van a demandar la diferentes
sociedades.

Se presentan dos escenarios, en los que esta-
blecemos el criterio de satisfacción de la demanda
en las condiciones actuales (RS: escenario de refe-
rencia) y un escenario basado en políticas de ahorro
energético y eficiencia energética (AS: escenario
alternativo)

Tal y como podemos observar en la fig 5, existe
poca diferencia entre el escenario de referencia y el
alternativo basados ambos en satisfacer la demanda
energética con fuentes actuales. Por tanto, ni con esti-
maciones de ahorro se consigue resolver el problema.

Los países pertenecientes a la OCDE  mantie-
nen la demanda, mientras que el resto de países experimentan, como ya hemos indicado anteriormen-
te, una enorme expectativa de consumo energético para alimentar su desarrollo.

Ante esta situación se plantea la necesidad de buscar alternativas energéticas. Es decir, resulta
imperativo redoblar esfuerzos no sólo en satisfacer las demandas actuales y previstas sino establecer
un marco de trabajo que permita dar una respuesta diferente y eficaz al suministro de energía. Nos
acercamos a un punto en el que las fuentes  actuales no sean capaces de cubrir los consumos deri-
vados tanto del crecimiento moderado en los países desarrollados como del fuerte empuje de los paí-
ses en vías de desarrollo y economías emergentes. El hidrógeno podría dar las claves para la solución
a este problema.

Fig 4. Consumo mundial de energía para la producción de electricidad
según el tipo de combustible, 2003, 2015, 2030.

Fuente: EIA (US) 2006

Fig 5. El suministro total de la energía primaria. 
Escenarios sobre la demanda energética.

Fuente: EIA (US) 2006
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Las reservas de energía mundiales

En primer lugar cabe distinguir dos conceptos fundamentales . Por un lado el concepto de reser-
va y por otro lado el concepto de recurso.

Al hablar de reservas, estamos hablando de la cantidad conocida de materia prima presente en
yacimientos que pueden ser explotados con las tecnologías disponibles en este momento para su
extracción. Visto desde un punto de vista de rentabilidad, es decir, teniendo en cuenta el precio al que
se vende  y el coste de extracción. 

Una mejora tecnológica o un aumento en el precio de venta puede hacer rentable la extracción en
condiciones o situaciones que previamente fuesen inviables. Pasando un yacimiento a aumentar sus
reservas, simplemente por ser rentable la extracción en unas condiciones que antes no lo eran.

Al hablar de recursos se recurre a realizar una estimación teórica sobre la cantidad de materia
prima que puede existir en una región, incluidas las reservas cuya extracción o procesamiento no sea
rentable a la vista de las tecnologías actuales o el valor de mercado.

Para la estimación de los recursos, lo que se ha hecho tradicionalmente en el caso del petróleo es
en primer lugar es calcular cuánto petróleo se había encontrado en las zonas ya explotadas. Teniendo
en cuenta que se trata de zonas geológicas con una serie de características similares en cuanto a com-
posición sedimentaría del terreno, en zonas oceánicas poco profundas y zona continental.

Fig 6. Las categorías de las reservas de energía.    Fuente: Basado en Mckelvey 1967
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Calculaban los kilómetros cúbicos de roca sedimentaria que albergaba la explotación de petróleo
y obtenían una media mundial relativa a la cantidad de petróleo por kilómetro cúbico de materia sedi-
mentaria. Sólo quedaba multiplicar el volumen de materia sedimentaria presente en las distintas cuen-
cas en el mundo por unidad cúbica calculada previamente para obtener la estimación de recursos.

Actualmente se realizan las estimaciones mediante diversas tecnologías de análisis geoquímico.
Por su parte, las reservas se dividen en tres tipos:

• Reservas Probadas: Son aquellas cantidades que se consideran recuperables en yacimientos
conocidos, bajo condiciones económicas y tecnológicas existentes con una probabilidad del
90% 

• Reservas Probables: Estimación de reservas en yacimientos ya iniciados, pero que requieren
un análisis más avanzado, pues los realizados dan una probabilidad de rentabilidad de explota-
ción de un 50%. Es necesario un análisis más en profundidad, con técnicas geológicas más
avanzadas que garanticen la rentabilidad de la extracción hasta un 90%.

• Reservas Posibles: Estimación de reservas a partir de datos geológicos o de ingeniería en
áreas no perforadas o no probadas. Probabilidad de rentabilidad de un 10%.

Vivimos un escenario de abrumadora  dependencia energética de los combustibles fósiles. Tal y
como podemos ver en la fig7 el 79,4 % de la energía consumida en el mundo tiene su origen en el
petróleo, el gas natural o el carbón, es decir, procede de combustibles fósiles. Sólo el petróleo supo-
ne el 35% del aporte total de energía consumida. 

Si nos basamos en las reservas probadas de petróleo:

(a) El horizonte temporal de suministro de petróleo no va más allá de los 41 años, teniendo en
cuenta que estamos hablando de las reservas en el año 2001. Diversos análisis apuntan a que
la producción de petróleo mundial alcanzará su máximo entre el año 2010 y 2020 y que a par-
tir de ahí empezará a decaer. 

/ 23 /

“Antecedentes: La economía del hidrógeno”

Fig 7. El uso y las reservas de la energía primaria mundial (2001). Un toe corresponde a una energía igual a 42 GJ



(b) Si tenemos en cuenta no solo las reservas sino también los recursos, la estimación del límite
temporal aumenta considerablemente, aunque la fiabilidad no es la misma que la valoración
de las reservas probadas. Los datos están considerados bajo una producción constante, si
tenemos en cuenta que la producción es dinámica, basada en la demanda.

(c) Estos ratios están sujetos a cambios que surgen según la situación. Si se aplica una tasa de
crecimiento del 2% de la producción al aumentar la demanda obtenemos una estimación
menor para el horizonte temporal que llega a los 120 años en el caso del petróleo.

El resto de aportaciones energéticas  se reparten en renovables y nuclear. El debate de la soste-
nibilidad energética y los efectos contaminantes derivados especialmente del uso de combustibles
fósiles orienta las miradas hacia la posibilidad de desarrollar todo un conjunto de tecnologías que per-
mitan obtener la energía demandada por la sociedad actual y futura de energías de carácter renova-
ble. Estaríamos hablando de las denominadas renovables nuevas, entre las que incluimos la biomasa
moderna, la energía geotérmica, energía eólica, solar y marina. 

La biomasa moderna, se refiere a biomasa producida de un modo sostenible que puede ser utili-
zada para la producción de electricidad, calor y transporte (combustibles líquidos). Incluye los resi-
duos de madera procedente de reforestación o cuidado de áreas forestales. También incluye los resi-
duos de origen rural, tanto animal como agrícola y residuos urbanos como deshechos sólidos y verti-
dos líquidos. 

Para saber si es posible plantearse la obtención de energía suficiente de fuentes renovables debe-
remos saber si a priori en esas fuentes hay contenida la suficiente energía como para satisfacer la
demanda.

Podemos fijarnos en una fuente de energía que es la base del sustento de la vida en la tierra, como
es  la energía solar. 

Podemos considerar esta fuente de energía como fuente inagotable, pues aunque no sea del todo
cierto el horizonte de agotamiento del sol se calcula en unos 5 mil millones de años, por tanto, se puede
hablar de recurso inagotable en la escala temporal que se mueve el ser humano.

La siguiente pregunta sería si la canti-
dad de energía procedente del sol en un año
es suficiente para satisfacer la demanda de
consumo, pues una cosa es que sea inago-
table y otra que el flujo de obtención de la
misma sea suficiente. La energía procedente
del sol es constante y no podemos aumentar
el ritmo de “extracción” de la misma.

En la fig.8 encontramos respuesta a
estas dudas y vamos a comprobar como la
energía irradiada anualmente desde el sol
hasta la Tierra es con creces superior a la
demanda mundial. 

Los cubos en el gráfico representan los
recursos de energía de origen fósil y los
recursos de uranio necesarios para obtener
energía de origen nuclear. El cubo que los
envuelve representa la energía procedente
de la radiación solar en un año, y el cubo de
la parte inferior derecha la demanda de
energía anual en todo el mundo.
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Fig 8.- La radiación solar y las reservas de fósiles en comparación 
con la demanda anual de energía mundial.
Fuente: Greenpeace.
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Los diferentes tamaños proporcionan una indicación de los recursos disponibles en comparación
con la demanda anual de energía. Cada año, la radiación  incidente sobre la Tierra excede la deman-
da de energía anual en tres órdenes de magnitud.

Igualmente, la energía procedente de la radiación solar en un solo año es de 2 a 3 grados de mag-
nitud más grande que el total de las reservas mundiales de combustibles fósiles y uranio.

Como respuesta a la duda planteada en relación a la cantidad de energía procedente del sol,
podemos afirmar rotundamente que es más que suficiente y supera ampliamente la demanda actual y
futura a nivel mundial. El reto está en saber alcanzar el desarrollo tecnológico suficiente como para
aprovechar ese caudal energético que llega cada día hasta la tierra. El reto no es sencillo, pues en este
momento no somos capaces de satisfacer la demanda energética mundial por medio de energía solar,
los rendimientos en los sistemas de captación de esa energía son bajos y se hace necesario optimi-
zarlos ampliamente.

El desarrollo de las energías renovables en Europa

Tal y como vemos en la fig 9 la
comparación entre el reparto de la pro-
ducción de energía primaria  a partir
de fuentes renovables en Europa para
los años 2004 y 2005 arroja una clara
prevalencia de la biomasa frente a las
distintas alternativas.

La producción de energía primaria
procedente de fuentes renovables
supuso en el año 2004 un  6,08% del
total de energía primaria, pasando a
un 6,38% en el año 2005. El objetivo
marcado en Europa para 2010 se
eleva hasta el 12% del total de energía
primaria procedente de renovables.

Los esfuerzos europeos han permitido aumentar en un año un porcentaje de 0.3% respecto al dato
de 2004. Este incremento corresponde a un incremento en el consumo del orden de 5,02 Mtoe frente
a un total de consumo energético procedente de renovables de 112,1 Mtoe (miles de toneladas equi-
valentes de petróleo).

El consumo total de energía primaria en este periodo es de 1756 Mtoe cuyo origen en su mayor
porcentaje corresponde a combustibles fósiles. Coincide con un periodo en Europa en el que el con-
sumo total de energía primaria ha permanecido estable. Esta es una buena noticia para todos los sec-
tores relacionados con las energías renovables, las cuales veían como los aumentos de suministro
coincidían con aumentos de la demanda global de energía primaria en Europa, no consiguiendo pro-
gresos sustanciales en el porcentaje dedicado a renovables frente al resto de fuentes de energía.

Se observa un considerable descenso de la aportación por parte de energía hidráulica, debido a
un problema derivado de un déficit hídrico,  de no ser así el porcentaje de renovables podría haber
alcanzado el 6,48%. Países con un ratio mayor de energía hídrica respecto al resto de renovables como
España o Italia vieron descender su cuota de renovables en este año. 

Fig.9. El desarrollo de la producción de la energía renovable en Europa ( en %)
Fuente: State of Renewable energies in Europe-2006 EurObserv´ER
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De todas formas, es evidente que el objetivo marcado por la Unión Europea de alcanzar el 12%
en 2010 no se va alcanzar y ya se han manifestado intenciones corregidas para poder alcanzar el obje-
tivo del 9% para dicho año. Sin embargo desde la Unión Europea se ha marcado una ambiciosa polí-
tica energética conocida como estrategia 20-20-20 con el objetivo de conseguir que para 2020:

• El 20% de la energía primaria sea de origen renovable.

• Se alcance una mejora de la eficiencia en el consumo energético del 20%.

• El 20% de los combustibles usados en transporte sean biocombustibles.

La unión Europea esconde una gran heterogeneidad en lo referente a sus recursos naturales y en
el tejido económico surgido alrededor de los mismos. Es importante resaltar que los 6 países a la cabe-
za en generación energética renovable coinciden en una abundante masa boscosa y una abundante
y estable capacidad de generación hidroeléctrica. Siendo la biomasa y la generación hidráulica las dos
principales fuentes de energía renovables.

El segundo objetivo europeo se centra en la cuota de energía renovable destinada a la generación
de electricidad. Dicho objetivo se marca como meta para el año 2010 alcanzar el 21% de consumo
eléctrico con origen renovable.

El ratio de energía renovable para
generación de electricidad sufrió un
retroceso entre 2004 y 2005, pasando
de un 14,28% en 2004 hasta un
13,97% en 2005. Ello fue debido al
efecto producido por la sequía que
mermó la disponibilidad de reservas
de potencia hidroeléctrica.
Lógicamente, los más afectados fue-
ros los países mediterráneos,  España,
Italia y Francia. Cuyos regímenes
hídricos son más inestables. Por el
contrario, países como Suecia, experi-
mentó un crecimiento en su cuota de
generación hidroeléctrica gracias a un
buen año hidrológico.

Estos datos revelan la incertidumbre  que genera el uso de fuentes de energía renovables a tenor
de la disponibilidad tecnológica actual y que hace que predominen la biomasa y la generación hidro-
eléctrica sobre el resto de fuentes de energía. Por otro lado resulta un estímulo al desarrollo de las otras
fuentes de energía alternativas como puede ser la energía eólica, destacando el impulso llevado a
cabo en España en estos mismos periodos.

En otros países como Alemania y países bajos cabe destacar no sólo un fuerte impulso a la gene-
ración eólica, sino también un gran avance en los aprovechamientos energéticos procedentes de bio-
masa. Se hace patente que la bajada porcentual entre los años 2004 y 2005 no es sintomático de un
descenso en el desarrollo de fuentes alternativas, sino que es una mera cuestión coyuntural y que los
distintos países de la Unión Europea trabajan en aprovechamientos no sólo que sean de origen reno-
vable, sino que además, puedan garantizar en la medida de lo posible, el crecimiento sostenido de la
capacidad de generación independientemente de las condiciones naturales que puedan surgir en
años concretos. Para ello es importante diversificar las aportaciones para no depender de fenómenos
como la sequía y de optimizar el aprovechamiento para aumentar progresivamente el porcentaje de
consumo procedente de estas fuentes.
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Fig 10. El desarrollo en % de la producción de electricidad renovable en Europa.
Fuente: State of Renewable energies in Europe-2006 EurObserv´ER.
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Problemas medioambientales, el reto global del CO2: 
Riesgos, emisiones, efecto invernadero.  La contaminación del aire local

A estas alturas del debate climático podemos afirmar que el calentamiento global es una realidad
innegable. Podemos observar en la fig 11, una serie de fenómenos que apuntalan definitivamente esta
afirmación:

• Las temperaturas globales tanto del aire como del agua del mar están aumentando progresiva-
mente.

• La media del nivel global de las aguas de mar está aumentando.

• Se aprecia una clara disminución en los niveles de nieve y hielo en todo el mundo y especial-
mente en aquellos lugares del planeta donde su presencia es perpetua.

Podemos citar unos cuantos casos extremos:

• La frecuencia de episodios de precipitación
pluvial extrema ha aumentado en los últimos
años a lo largo de todo el planeta. 

• Desde 1900 hasta 2005, la precipitación se ha
incrementado en unas zonas del planeta como
en el Este de África , el Norte de Europa y
Norte y parte central de Asia. Mientras que ha
disminuido en el Sahel, el Mediterráneo, Sur de
África y Sur de Asia.

Globalmente, las zonas afectadas por la sequía
han aumentado desde los años 70. Algunos cambios
recientes están empezando a evidenciar ciertos
impactos, por ejemplo el deshielo de los glaciares
amenaza con inundar los asentamientos costeros, el
periodo de vegetación de la región africana del Sahel
se está reduciendo y los daños causados por las
inundaciones costeras están en aumento.

A escala mundial, el potencial de producción
de alimentos podría aumentar si las temperaturas
locales medias aumentasen de 1 a 3 ºC, aunque se
vería afectada por un aumento mayor de las tempe-
raturas. En las latitudes bajas, medias y altas, se
podría responder a un calentamiento moderado,
adaptando los métodos de cultivo para mantener las
cosechas de cereales. Sin adaptación, se espera un declive de la productividad de cultivos de las lati-
tudes bajas, incluso en caso de un pequeño calentamiento local, lo que aumentaría el riesgo de ham-
bruna. Se prevé que un calentamiento duradero tendrá efectos adversos para la pesca y la acuicultu-
ra y que la producción comercial global de madera aumentará modestamente a corto o medio plazo,
con grandes variaciones de una región a la otra.

Si las temperaturas calurosas persisten después del siglo XXI, los impactos podrían ser enormes.
Por ejemplo, se daría una fuerte elevación del nivel del mar (de hasta 12 m) por el deshielo de las
capas de hielo de Groenlandia y del Antártico, que afectaría de forma considerable a todas las áreas
costeras, perjudicando tanto a los sistemas biológicos como a las poblaciones humanas.
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Fig 11.- Los cambios climáticos observados: Temperatura de la 
superficie, Nivel del mar y cantidad de nieve. Fuente: IPCC 2007.

(a) Temperatura media global

D
ire

re
nc

ia
 d

es
de

19
61

-9
0

(m
ill

on
es

 s
q

 k
m

) 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
(m

m
) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
(º

 C
)

Tem
p

eratura    (ºC
)                                                   (m

illones sq
 km

) 

(b) Nivel del mar media global

(c) Índice de nieve hemisferio norte

14,5

14,0

13,5

40

36

32

0,5

0,0

-0,5

50

0

-50

-100

-150

4

0

-4

1850                     1900                    1950                   2000
Año



Se prevé un aumento de la disponibilidad de
agua y del caudal medio de los ríos en las latitu-
des altas y en algunas zonas tropicales húmedas,
y una disminución de los mismos en las regiones
secas de las latitudes medias y en los trópicos
secos. Las proyecciones también apuntan un
incremento probable del número y del tamaño de
las zonas afectadas por las sequías, aunque el
incremento de las fuertes precipitaciones tam-
bién aumentará los riesgos de inundaciones. La
cantidad de agua almacenada en los glaciales y
en la cubierta de nieve también debería decrecer,
reduciendo, a la vez, la disponibilidad de agua
de aquellas regiones donde reside actualmente
una sexta parte de la población mundial.

La capacidad de adaptación al cambio de
muchos ecosistemas se sobrepasará probable-
mente, a lo largo de este siglo, si no se limitan los
cambios actuales en el clima y en el uso de las
tierras. Con un calentamiento mundial significati-
vo (superior a 1.5 - 2.5 °C), el 20 a 30% de las
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Fig 13.- Población en riesgo al aumentar la temperatura global del planeta.
Fuente: Parry 2001.

Fig 12.- Los impactos futuros del cambio climático (Fuente IPCC 2007 y web www.greenfast.org (2_7_08).
Fuente: State of Renewable energies in Europe-2006 EurObserv´ER.



especies de plantas y animales estudiadas hasta la fecha correrán un riesgo de extinción mayor y se
darán todavía más cambios considerables en el ecosistema, lo que no sólo afectaría a la biodiversidad
sino también al abastecimiento de agua y alimentos.

Diversas estimaciones apuntan a que en el año 2035 se pueden alcanzar un aumento de 2ºC de
temperatura y en 2100 se podrían alcanzar un aumento de 5ºC. Y en este punto es importante desta-
car que la diferencia de 5º es la que hay entre la temperatura media actual y la temperatura media en
la tierra en la última era glaciar. Esto nos puede dar una idea de la profundidad de los cambios climá-
ticos que podrían generarse. Sin duda el margen de incertidumbre hacia el futuro comportamiento del
clima y sus consecuencias es  significativo.

El efecto invernadero es un fenómeno natural, pero la alusión frecuente a él en relación con el
calentamiento global hace creer a algunos que es en sí indeseable, y una consecuencia reciente de la
contaminación atmosférica. Hay que aclarar que el calentamiento no es atribuido a la simple existen-
cia, sino al aumento del efecto invernadero por encima de sus valores anteriores. 

El comportamiento del clima se debe lógicamente a muchos más factores, sin embargo, la comu-
nidad científica coincide en señalar al efecto invernadero como principal agente causante de la varia-
ción rápida que está sufriendo el clima en la Tierra.

Los gases de efecto invernadero, salvo los clorofluorocarbonos, son naturales, en tanto que exis-
ten en la atmósfera antes de la propia existencia del ser humano. El problema reside en que a partir
de la Revolución Industrial, y que trajo como consecuencia el uso intensivo de combustibles fósiles en
las actividades industriales y el transporte, se han producido sensibles incrementos en las cantidades
de óxidos de nitrógeno y dióxido de carbono emitidas a la atmósfera. 

Otro de los mayores causantes del efecto invernadero, el metano,  está aumentando su presencia
como consecuencia de la actividad agrícola y sobre todo ganadera.  Además, a este incremento de
emisiones se suman otros problemas, como la deforestación, que han limitado la capacidad regenera-
tiva de la atmósfera para eliminar el dióxido de carbono, principal causante del aumento de gases de
efecto invernadero.

Estados Unidos, el país más rico del mundo, es también el país con más emisiones de gases que
contribuyen al efecto invernadero. 
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Fig 14.- Fuentes actuales de emisiones de gas invernadero. Fuente: IEA 2004



Cuando se firmó el Protocolo de Kioto en 1997, Washington se comprometió a reducir sus emisio-
nes en un 6%. Pero poco después se retiró y hoy en día sus emisiones de dióxido de carbono han
aumentado en un 15%, con respecto a los niveles de 1990. 

Todos los países miembros de la Unión Europea ratificaron el Protocolo de Kioto en mayo de 2002.
No obstante, a pesar de su firme postura en Kioto, los países miembros están muy lejos de cumplir sus
objetivos. 

Se comprometieron a reducir en más de un 8% las emisiones de gas con efecto invernadero para
2008-2012, pero para 2002, sólo habían conseguido reducir un 2,9%. 

China es el segundo más grande emisor de gases con efecto invernadero, pero por ser un país
en desarrollo, todavía no se le ha exigido que reduzca sus emisiones. El gobierno de China reconoció
que el cambio climático podría devastar su sociedad y ratificó el Protocolo de Kioto en 2002. 

Dos años más tarde, Pekín anunció que para el año 2010, utilizarían un 10% de energía provenien-
te de recursos renovables. 

Los gases más importantes causantes del efecto invernadero, están regulados por la Convención
Marco Sobre Cambio Climático y son los siguientes: dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitro-
so (N2O) y los gases fluorados (HFCs, PFC, SF6). El vapor de agua es un potente gas de efecto inverna-
dero pero su origen natural lo hace más difícil de controlar, no está regulado por el Protocolo de Kyoto.

El CO2 (dióxido de carbono) es el principal responsable del calentamien-
to global. Las emisiones de CO2 tienen su origen en  todo tipo de procesos de
combustión. La función de la fotosíntesis de los vegetales y la absorción de
CO2 por parte de los océanos son las principales vías de fijación del gas. 

El aumento de la concentración de este gas en la atmósfera se debe a los
citados procesos de combustión directa de madera, carbón, petróleo o gas
natural para la obtención de calor tanto a nivel doméstico como industrial.
También se produce en la combustión de las centrales térmicas que producen
electricidad. Además la combustión es el proceso característico de los moto-
res de la mayor parte de los medios de transporte y de muchos procesos
industriales. Las concentraciones de CO2 han aumentado un 31% desde 1975,
alcanzando la cifra de 371 ppm (partes por millón) en 2001. Se espera que
para 2100 la cifra se sitúe entre los 486 ppm y los 1248 ppm. En función de que
se apliquen o no unas correctas políticas de disminución del uso de combusti-
bles fósiles. Su contribución al efecto invernadero es la mayor de todos los
gases y alcanza el 75%.

El metano (CH4) se origina en las fermentaciones producidas por bacte-
rias anaerobias especializadas que se encuentran en zonas pantanosas, culti-
vos como el arroz y en las emisiones desde el tracto intestinal del ganado, así
como en fermentaciones producidas por la descomposición de materia orgáni-

ca en vertederos. También se produce por los escapes de depósitos naturales y conducciones indus-
triales. Las fugas de gas natural suponen el 15% del metano emitido a la atmósfera.

Su concentración ha aumentado en un 151% desde mediados del siglo XVIII hasta hoy. Su propor-
ción con respecto a los gases invernadero es del 16%, sin embargo tiene un poder de contribución al
efecto invernadero  25 veces mayor que el CO2 . El aumento de la temperatura contribuye al aumen-
to de la actividad bacteriana y con ello un aumento de las emisiones de metano.

El oxido nitroso (N2O) tiene su origen en la actividad agrícola, debido al uso de fertilizantes nitro-
genados en las explotaciones de agricultura intensiva. Otros orígenes proporcionalmente menores de
este gas serían centrales térmicas, tubos de escape de automóviles y motores de aviones, quema de
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Fig 15.- Gases que crean 
efecto invernadero. Fuente:
www.eo.ucar.edu/kids/green/warming4.htm



biomasa y fabricación de nailon y ácido nítrico. Es aun más contaminante que el metano, una molécu-
la de oxido nitroso tiene un poder contaminante 250 veces mayor que una molécula de CO2 , aunque
su proporción entre los gases invernadero es del 8%. Su proporción ha aumentado un 17% desde
mediados del siglo XVIII, aunque sigue en aumento a razón de un 0,25% al año.

Los gases fluorados son compuestos químicos artificiales que se encuentran presentes en
pequeñas concentraciones en la atmósfera pero que son extremadamente potentes en su efecto inver-
nadero. Tienen múltiples usos industriales en sistemas de refrigeración, como componentes de aero-
soles, producción de aluminio y aislantes eléctricos entre otros.  Son gases de fuerte efecto invernade-
ro, hasta 15.000 veces superior a una molécula de CO2. Su contribución al efecto del calentamiento
global ha alcanzado el 5%. 

La actuación global y conjunta de estos gases y el vapor de agua presente en la atmósfera pro-
ducen el fenómeno conocido como efecto invernadero.

Para entender qué es el efecto invernadero debemos recordar que básicamente, toda la energía
que entra en el atmósfera de la Tierra procede del sol. Absorbe una parte de la radiación, otra parte
se esparce y otra parte vuelve al espacio por reflejo debido a los varios gases de la atmósfera, nubes
y aerosoles – son partículas diminutas suspendidas en la atmósfera. El sol emite radiación solar prin-
cipalmente en forma de radiación visible y ultravioleta. Mientras esta radiación viaja hacia la Tierra,
aproximadamente un 25% es absorbido por la atmósfera y un 25% vuelve al espacio debido al reflejo
de las nubes. La radiación que queda viaja a la Tierra y calienta su superficie. Como la Tierra es mucho
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Fig 16.- Ciclo de vida de Gases de efecto invernadero y las fuentes humanas
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Fig 17.- Los principales gases de efecto invernadero, tiempo de vida y fuente de principal actividad humana.
Fuente: http://vitalgraphics.net/graphic.cfm?filename=climate2/large/9.jpg

Opciones de la tecnología para la reducción de CO2. Una visión de la dimensión de la tarea.
Fuente IPCC Web greenfacts.org  5/7/08

Tabla 2. El reto: 3,3 billones de toneladas de reducciones de las emisiones de CO2 requiere...
Reducciones para lograr una estabilización de 550 ppm (-22 Gt CO2 para 2100)

Fuente: Presentación de Exxon Mobil al Equipo de Trabajo en su reunión del 22 de octubre 2004 (http://www.ceps.be/files/TF/1)

Tecnología

Centrales de energía de carbón con captura/almacenaje de CO2

Centrales nucleares sustituyen a las centrales normales

La energía eólica sustituye al central normal

Las células fotoeléctricas sustituyen a las centrales normales

Combustible de hidrógeno

El almacenaje geológico de CO2

Los combustibles de biomasa de plantaciones

Requirido para 3.3. Gt CO2 año

700 x 1 GW centrales

1500 x 1 GW (5 x corriente)

150 x corriente

5 x 106 ha (2000x current)

1 billón de coches de H2 (CO2-libre de H2) sustituyen a
1 billón de coches convencionales 30 mpg (7.84 litros por km)

Inyectar 100 mb/d de fluido según estado de presa

100x106 ha (la mitad de la zona agrícola de EEUU)

Nombre

Agua de vapor

Dióxido de carbono
(CO2)

Metano
(CH4)

Óxido nitrido
(N2O)

HFC 23 (CHF3)

HFC 134a
(CF3C2F)

HFC 152 a
(CH3CHF2)

Perfluorometano
(CF4)

Perfluorometano
(C2F6)

Azufre hexafluór (SF6)

Concentración
Pre-industrial

(ppmv*)

1 a 3

280

0,7

0,27

0

0

0

0,00004

0

0

Concentración
en 1998
(ppmv)

1 a 3

365

1,75

0,31

0,000014

0,0000075

0,0000005

0,00008

0,000003

0,0000042

Ciclos de vida
atmosférico

(años)

Unos días

variable

12

14

260

13,8

1,4

> 50.000

10.000

3.200

Ciclos de vida
atmosférico

(años)

-

Combustibles fósiles, producción 
de cemento, cambio en el uso

de la tierra

Combustibles fósiles, arrozales, 
vertederos, ganado

Fertilizantes, procesos de 
combustión industrial

Electrónica y aparatos 
de refrigeración

Aparatos de refrigeración

Procesos industriales

Producción de aluminio

Producción de aluminio

Fluido dieléctrico

GWP**

Unos días

-

1

23

296

12.000

1.300

120

5.700

11.900

*ppv = Partes por millón en volumen   **GWP = Potencia de calentamiento global con horizonte de 100 años



más fresca que el sol, la energía reflejada desde la superficie de la Tierra es más baja en intensidad
que la energía emitida por el sol, es decir, viene en la forma de una radiación infrarroja que es invisi-
ble. Alrededor de un 90% de la radiación infrarroja reflejada en la superficie de la Tierra es absorbido
por los gases invernadero, antes de que puedan irse al espacio. Estos gases, igual que las nubes,
vuelven a emitir esta radiación devolviéndola hacia la tierra. La atmósfera actúa como los cristales de
un invernadero y permite que penetre una radiación de corto alcance, sin embargo atrapa algo de la
radiación infrarroja de largo alcance que intenta escapar. Este proceso hace que la temperatura de la
atmósfera suba igual que en un invernadero. Esto es el efecto invernadero natural de la Tierra y man-
tiene la temperatura de nuestro planeta 15ºC más caliente que sin efecto invernadero.

Al hablar de gases de efecto invernadero no sólo hay que fijarse en la cantidad de gas que hay
en la atmósfera en un momento dado, sino en la aportación al efecto que cada gas tiene intrínseca-
mente. No todos los gases tienen la misma capacidad contaminante ni desaparecen en un mismo tiem-
po, hay gases con ciclos cortos de permanencia en la atmósfera y hay gases con ciclos muy largos. 

Por otra parte la capacidad para determinar con fiabilidad los orígenes de los distintos tipos de
gases invernadero, supone el primer paso hacia el control y disminución de éstos y por tanto de sus
efectos. Permite plantear estrategias de control de los mismos  basadas en el control de las emisiones.

Sin embargo, no es suficiente controlar las fuentes. Todos los gases no tienen los mismos tiempos
de permanencia en la atmósfera una vez emitidos. Cabe destacar, que mientras el metano emitido hoy
permanecerá durante 12 años en la atmósfera, hay gases fluorados que pueden permanecer más de
50000 años en la atmósfera. 

Las estrategias a seguir para poder disminuir el CO2 podemos analizarlas en base al origen de
esas emisiones. Actuando sobre las causa de dichas emisiones y buscando alternativas a las mismas
se podrán conseguir reducciones en gases como el dióxido de carbono.

Generación y distribución de energía. Potenciar políticas de eficiencia y ahorro energético,
tanto a nivel de disponibilidad de tecnologías para ello como a nivel de concienciación social en la
necesidad de esa eficiencia. Uso de energía nuclear, aunque resulta socialmente complicado incorpo-
rar estas instalaciones. Uso de energías renovables como eólica, solar, geotérmica, marina…Aplicando
tecnologías de captura de CO2 (CAC).

Transporte. Uso de vehículos más eficientes energéticamente, incentivos económicos para vehí-
culos de baja emisión. Vehículos híbridos, vehículos de hidrógeno, pilas de combustible. Por otra parte,
potenciación del transporte público, mejora conjunta del urbanismo que favorezca el uso de medios
como bicicletas en combinación con el transporte público.

• Edificios. Diseño basado en criterios de eficiencia energética. Uso de energía solar para cale-
facción e incluso generación de energía eléctrica de consumo propio. Reciclaje de productos de
consumo diario.

• Industria. Los métodos incluyen el uso de equipos eléctricos eficientes, la recuperación del
calor y de la energía por medio de sistemas de cogeneración, el reciclaje de residuos y compo-
nentes industriales, y el control de las emisiones.

• Agricultura. Las prácticas agrícolas pueden aportar una contribución significante de bajo coste,
mediante el aumento de la cantidad de carbono almacenado bajo tierra (sumideros de carbono).
Igualmente optimizando el uso de la maquinaria asociada a las explotaciones agrícolas.

• Explotaciones forestales. Las actividades de mitigación relacionadas con los bosques como
la aforestación, la reforestación, la mejora de la gestión forestal, la reducción de la deforestación,
pueden reducir considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuir a
la captura del CO2 presente en la atmósfera.

Para estabilizar el clima se estima que deberíamos reducir en 3, 3 bill. de toneladas las emisiones
de CO2, aunque el esfuerzo no se ha de hacer en un solo frente, la solución es global y requiere la
suma de muchas aportaciones encaminadas a reducir dichas emisiones.
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Los problemas de contaminación del aire relacionados 
con el uso de combustibles fósiles

Los gases generados por la quema de combustibles fósiles presentan una serie de fenómenos de
contaminación cuyo origen  y consecuencias vamos a estudiar a continuación. Estos fenómenos son
la acidificación, la polución fotoquímica y la materia particulada.

Acidificación

La acidificación es un proceso en el cual la polución del aire (principalmente el amoniaco, el dió-
xido de azufre y el óxido de nitrógeno) se convierte en sustancias ácidas. Esta “lluvia acida” provoca
daños en los bosques y en los lagos, y contribuye a la liberación de metales pesados en el agua sub-
terránea.

Los efectos menos conocidos son las múltiples formas en las que daña los ecosistemas de las
costas y del agua dulce, los suelos e incluso los monumentos históricos, o los metales pesados que
estos ácidos sueltan en el agua subterránea.

El dióxido de azufre y los óxidos de nitrógeno son emitidos principalmente por la quema de los
combustibles fósiles. Durante la década de los 90, estas emisiones cayeron significativamente, gracias
a la combinación de las Directivas Europeas que obligaban la instalación de sistemas de desulfuración
y al hecho de no utilizar el carbón como un combustible fósil y la reestructuración económica impor-
tante en los nuevos Landers Alemanes. 

Sin embargo, la acidificación es aún un gran problema medioambiental en Europa. Es un tema que
afecta a todos los países y requiere unas iniciativas coordinadas entre todos los países y los sectores.
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Fig. 18. El fenómeno de la acidificación y la lluvia ácida. (http://wwweea.europa.eu)



La polución fotoquímica

El Smog Fotoquímico

El smog fotoquímico es un tipo de polución del aire que se produce cuando la luz solar actúa sobre
los gases de los tubos de escape de los vehículos  para formar sustancias nocivas como el ozono (O3),
aldehídos y nitrato de peroxiacetilo (PAN).

El ozono produce dificultades respiratorias, dolores de cabeza, fatiga y puede agraviar los proble-
mas respiratorios. El peroxiacetilo (CH3CO-OO-NO2) en el smog fotoquímico puede causar irritaciones
en los ojo como el picor de ojos y el lagrimeo.

La producción del ozono

Los vehículos producen gases que provienen de los tubos de escape que contienen óxidos de
nitrógeno como dióxido de nitrógeno (NO2)  y óxido nítrico (NO). Con las altas temperaturas dentro de
la cámara de combustión del coche (el cilindro), el nitrógeno y el oxígeno del aire reaccionan para for-
mar óxido nítrico (NO):

N2(g) + O2(g) ——-> 2NO(g) 

Una parte del óxido nítrico (NO) reacciona con el oxígeno para formar dióxido de nitrógeno (NO2):

2NO(g) + O2(g) ——-> 2NO2(g) 

A veces se refiere a la mezcla de óxido nítrico (NO) y del dióxido de nitrógeno (NO2) como NO.
Cuando la concentración de dióxido de nitrógeno sea muy superior a los niveles de aire limpio y haya
mucha luz solar, entonces un átomo de oxígeno se separa de la molécula de dióxido de nitrógeno:

NO2(g) —————> NO(g) + O(g) 
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Fig. 19. Polución Fotoquímica. Fuente www.eco.pref.mie.jp



Este átomo de oxígeno (O) puede reaccionar con las moléculas de oxígeno (O2) en el aire para
formar el ozono (O3):

O + O2 ——-> O3 

El óxido nítrico puede quitar el ozono al reaccionar con ello para formar dióxido de nitrógeno (NO2)

y oxígeno (O2): 

NO(g) + O3(g) ——-> NO2(g) + O2(g) 

Cuando el ratio de NO2 a NO sea superior a 3, la formación de ozono es la reacción dominante.

Si el ratio es inferior a 0,3, entonces la reacción del óxido nítrico destruye el ozono al mismo ritmo que
se forma y mantiene el nivel de concentración del ozono a unos niveles que no produzcan daños. La
reacción de los hidrocarburos (gasolina sin quemar) con el óxido nítrico y el oxígeno también produce
dióxido de nitrógeno cuando haya luz solar y incrementa el ratio de dióxido de nitrógeno convertido en
óxido nítrico. 

La producción de nitrato de peroxiacetilo

El dióxido de nitrógeno (NO2), el oxígeno (O2) y los hidrocarburos (gasolina sin quemar) reaccio-

nan cuando haya luz solar y produzcan el nitrato de peroxiacetilo (CH3CO-OO-NO2):

Luz solar

NO2(g) + O2(g) + hidrocarburos —————> CH3CO-OO-NO2(g) 

La materia particulada (PM10)

La materia particulada es la suma de todas
las partículas sólidas y líquidas que quedan sus-
pendidas en el aire, muchas de ellas son nocivas.
Esta mezcla compleja contiene, por ejemplo,
polvo, polen, hollín, humo y gotas de líquido.

Estas partículas aparecen en distintos tama-
ños; pueden ser gruesas, finas o ultrafinas. Se
diseñó el estándar PM10 para resaltar que las
partículas que componen la materia particulada
miden 10 micras o menos.También varían en su
composición y origen. Las partículas se emiten
directamente al aire mediante fuentes como los
procesos de combustión, el polvo presente en el
viento, o lo que se forma en la atmósfera median-
te la transformación de gases emitidos como el
SO2. En Europa, la materia orgánica y de sulfato
son los componentes principales de las partículas
de la polución del aire cuando se habla de la
masa de partículas. El polvo mineral, el nitrato y el

hollín también pueden ser componentes importantes bajo ciertas condiciones. Se ha demostrado que
tanto las partículas gruesas y finas afectan a la salud, sobre todo al sistema respiratorio. Las partícu-
las finas, de un tamaño menor de 2,5 micras  son más peligrosas que las partículas gruesas. Aparte
del tamaño de las partículas, hay otras características específicas biológicas, químicas y físicas que
influyen en los efectos nocivos sobre la salud que son la presencia de metales, PAHs, otros componen-
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Fig. 20. Polvo atmosférico procedente del Sahara. 
Fuente web: www.aire21.blogspot.com
www.greenfacts.org



tes orgánicos o ciertas toxinas. Cuando una materia particulada se mezcla con otros contaminantes
del aire, los efectos individuales de cada contaminante se acumulan. En algunos casos, sobre todo con
la combinación de materia particulada con el ozono o sustancias que provocan alergias, los efectos
resultaron ser incluso mayores que la suma de los efectos individuales. Cuando la materia particulada
interactúa con los gases, dicha interacción cambia su composición y en consecuencia, sus efectos. 

Los estudios realizados sobre las poblaciones humanas sugieren que un número de fuentes de
materia particulada, sobre todo las emisiones de vehículos y la combustión de carbón, están relacio-
nadas con los efectos adversos sobre la salud.

La exposición a largo plazo afecta a las poblaciones que viven cerca de carreteras con mucha
circulación. 

La primera solución: Reducción de la demanda antes que el suministro

La conservación/ eficiencia de la energía en primer lugar. 
También para la economía del hidrógeno

El principio del diseño básico para todos los sistemas de suministro de energía debe recoger una
serie de criterios básicos tanto en su concepción como en el suministro. En primer lugar se debe apos-
tar por la reducción en la demanda de energía. Esto forma parte del trabajo de concienciación del con-
sumidor final que debería huir de consumos superfluos.

En segudo lugar, se debe trabajar para conseguir un suministro eficiente de la demanda restante,
así como el incentivo para el uso de dispositivos de consumo eficientes energéticamente.

Normalmente, cualquier diseño debe estar enfocado a reducir la demanda. Después, la demanda
restante debe ser atendida tan eficientemente como sea tecnológicamente posible. Sobre todo, si se
lleva a cabo con energías renovables.

Enfoque y requisitos:

• Conseguir conocimientos fiables sobre la verdadera demanda. Esto requiere buenas capacida-
des en ingeniería y una planificación más detallada, lo cual permitirá establecer menos sobre-
cargas de seguridad .

• Un diseño del sistema en vez de un diseño de componentes. Ser conscientes de que la deman-
da depende de la información y el precio. Por ejemplo: Medición del consumo y la facturación,
a partir de estos datos introducir una facturación relacionada con la demanda

• Una nueva filosofía de diseño: de “cuanto más, mejor” a “cuanto más eficiente, mejor” 

Reducciones potenciales de las emisiones
relacionadas con el CO2 por sectores y regiones

La idea fundamental es que la eficiencia energética posee el mayor potencial para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero.

En el Escenario de Política Alternativa Mundial que fue formulado por el IEA en el World Energy
Outlook de 2004, un uso más eficiente de la energía en un amplio rango de aplicaciones, que incluyen
vehículos, electrodomésticos, iluminación e industria, representa casi el 60% de la reducción en emi-
siones de CO2. El cambio de fuentes de energía habituales para la producción de energía en favor de
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energías renovables y nuclear, constituiría la mayor parte del 40% restante. Vea la Tabla 3 para las
reducciones potenciales identificadas por la IEA.

La mejora general de la eficiencia energética tendría que reproducir, e incluso superar, la tenden-
cia que se logró durante las décadas de los 70 y los 80. Según la IEA (2004b), las mayores reduccio-
nes en emisiones de CO2 respecto al PNB se dieron en las décadas de los 70 y 80, principalmente
debidas a una mejora sustancial de la eficiencia energética, la cual fue responsable aproximadamen-
te de un 60% del total.

Esta mejora fue motivada por el fuerte aumento de precio de la energía a consecuencia de la cri-
sis del petróleo en los años 70. Esta crisis energética estimuló la investigación e implantación de sis-
temas más eficientes energéticamente y la búsqueda de nuevas fuentes de energía.

De la misma forma se puede explicar la caída en el ritmo del ahorro de la energía durante los años
90 debido a la caída de precios de la energía desde 1986 en adelante.

Coste de la reducción de emisiones de CO2

Reducción a coste cero o incluso a costo negativo

El potencial de reducción se puede dividir en al menos tres grupos distintos, en primer lugar, hay
un potencial significativo de reducción de emisiones sin coste o incluso con coste negativo, es decir,
económicamente rentable. Este potencial se puede encontrar en los edificios y el transporte. Los cos-
tos incluidos aquí son básicamente los gastos relacionados con inversiones adicionales, los cambios
en el funcionamiento y el mantenimiento de costes. La  reducción en los costes vienen del hecho de
que los costes de inversión adicionales son más que compensados por una disminución en los costos
de la energía. 

Reducción a un precio por debajo de 40 € por tonelada

El segundo grupo de reducción se compone de las acciones que podrían llevarse a la práctica
ante una perspectiva a largo plazo y con una estabilidad en el  sistema internacional con un precio de
dióxido de carbono a 40 euros por tonelada. La mayoría de estas medidas tienen un ciclo de vida de
más de 15 años, siendo la estabilidad del sistema y el largo plazo esenciales para el desbloqueo de
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