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Execmo. Sr. Presidente,
Excmos. Sres. Académicos,
Sefloras y Sefiores,

Constituye para mi un gran honor haber sido propuesto para el ingreso en
la Real Academia de Doctores, especialmente porque premia un aspecto de mi
desarrollo profesional al que he dado siempre la més alta valoracién. En efec-
to, mi vida profesional ha tenido dos vertientes: la empresarial en el sector
energético, a la que he dedicado gran parte de mis esfuerzos, y la académica
e investigadora, que constitula mi auténtica vocacién y a la que no pude pres-
tar toda a atencién que merecia por avatares de la vida y porgue el entorno
socioecondmico de Espafia no lo facilitaba en la década de los sesenta, que es
cuando obtuve mis dos cétedras: la de Fisica y Ampliacion de Fisica en la
Universidad de Oviedo primero y la de Mecdnica de Fluidos en la Universidad
Politécnica de Madrid después.

En aquellos afios experimenté una enorme e irrepetible satisfaccién inte-
fectual mientras trataba de profundizar, hasta donde era capaz, en el estudio v
la comprension de algunas ramas de la fisica, especialmente la relatividad, el
electromagnetismo y la mecénica ondulatoria. Estoy seguro de que en un
marco mas propicio habria abandonado mi actividad como ingeniero y me
habria dedicado a la investigacion cientifica y técnica. No fue asi; me centré
mucho mas en la actividad empresarial, que me ha dado no pocas satisfaccio-
nes aunque no comparables a las que sin duda habria sentido de haber segui-
do la ofra trayectoria.

Estas reflexiones previas evidencian el honor que siento al ser admitido en
esta prestigiosa Real Academia asi como mi agradecimiento hacia quienes
propusieron mi candidatura y hacia los que me eligieron.



Sustituyo en la Academia al afiorado Juan Mir6. Juan Mir6 Chavarria, Dr.
Ingeniero Industrial y Catedratico de la ETS de Ingenieros Industriales de
Madrid, fue uno de los prohombres de la industria petroquimica espafiola. Su
carrera profesional se desarrollé fundamentalmente en la Unidn Espafiola
Explosivos Riotinto (UERT), en la que llego a ser Consejero Delegado y
desde la que impulsé la gran realidad industrial que es hoy el complejo de refi-
no y petroquimico de Huelva. Conoci en profundidad a Juan Mird, buen
amigo y competidor tenaz, a quien siempre respeté por lo que fue: un exce-
lente tecnologo, un buen empresario y una buena persona. Descanse en paz.

Mi discurso de ingreso en la Real Academia versara sobre la energia, que
es el motor del mundo sin el cual no seria posible disfratar de la calidad de
vida que tenemos, y se va a centrar fundamentalmente en las energias fosiles,
hoy tan denostadas pero que son las que nos han permitido el extraordinario
desarrollo econémico de la humanidad.



PASADO, PRESENTE Y FUTURO
DE LAS ENERGIAS FOSILES
(CARBON, PETROLEQ Y GAS NATURAL)

1. EVOLUCION HISTORICA DEL CONSUMO MUNDBIAL DE
ENERGIA PRIMARIA

A principios del Siglo XX el consumo mundial de energia primaria se
situaba en torno a los 600 millones de toneladas equivalentes de petroleo
(Tep)'. La mayor parte de esta energia la aportaba el carbon (68%). Las ener-
glas renovables (energia hidrulica, solar, edlica, biomasas, etc.) representa-
ban el 28%, correspondiendo el 4% restante al petréleo (3%) vy al gas natural
(3% (Figura 1).

A finales del Siglo XX el consumo de energia primaria ascendia a unos
9.000 millones de Tep, es decir, ¢l consumo se habfa multiplicado por 15 en
cien afios. Los hidrocarburos habjan pasado a ser 1a energia dominante (39%
el petroleo y 24% el gas natural), el carbon disminuyé su participacion hasta
el 25%, aparecid la energta nuclear de fisién (7%) y las energias renovables
redujeron su participacion al 5%.
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Fig, 1. Evolucién de la estructura del consumo de energia primaria en el Siglo XX,

En 1900, el consumo de energia primaria por habitante era de 370 Kg.
equivalentes de petréleo (Kep) y cien afios después se habia multiplicado por
4, ascendiendo a [.500 Kep.

"1 Tep = 10.000 termias.



El crecimiento del consumo mundial de energia primaria ha sido muy
desigual a lo largo del Siglo XX, Iasta 1960 el carbon sigui6 siendo la ener-
gia dominante y el crecimiento del PIB global se situ6 en torno al 1,7%.

En 1960 se inicié un espectacular incremento del consumo de energia pri-
maria y especialmente del petrdleo, que desplazo al carbon como energia pre-
dominante. La demanda de energia primaria crecié desde 2.817 millones de
Tep en 1960 a 5.511 en 1973, lo que representa tasas anuales del 5,3%. E1 PIB
global creci6 a tasas superiores al 5% y la demanda de petréleo paso de 881
millones de Tep en 1960 a 2.753 en 1973, con tasas de crecimiento del 9,2%.
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Fig. 2. Evolucion de la estructura del consumo de energia primaria entre 1960 y 1973

Fnftre 1960 y 1973 la estructura del consumo mundial de energia primaria
varié extraordinariamente (Figura 2). La participacion del carbén se redujo
del 52 al 29% y la de los hidrocarburos aument6 del 46% al 69%.

En 1973 se produjo el primer choque petrolero y en 1979 se inicid el
segundo, que elevo el precio del petrdleo a mas de 80 dolares actuales por
barril. Ambos choques tuvieron efectos devastadores, que afectaron no sola-
mente al precio sino también a la disponibilidad, ya que se aplicaron embar-
gos selectivos, aunque muy limitados.

En el periodo de 1973 a 1985 el consumo de energfa primaria crecio a tasas
muy inferiores a las del periodo precedente y el del petroleo se mantuvo prac-
ticamente estabilizado, al ser sustituido, en la medida que fue posible, por el
carbén, el gas natural y 1a energia nuclear (Figura 3).

2 Reflexiones sobre la dindmica de los mercados de petréleo y gas natural.
Mensaje del Consejo Mundial de la Energia-20604.
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Fig. 3. Evolucion de la estructura del consumo de energia primaria entre 1973 v 19835,

En 1985 los precios volvieron a alcanzar niveles razonables, que se han
mantenido hasta hace pocos meses salvo desviaciones de corta duracién al
alza o a la baja. Entre 1985 y el afio 2000, la estructura del consumo mundial
de energia primaria se ha mantenido précticamente estabilizada: el petroleo en
torno al 40%,; el carbén y el gas natural, en torno ambos al 25%; v el resto:
7% la energia nuclear y 5% las renovables. El consumo de energia primaria
ha crecido a tasas del 1,8% y de manera similar lo han hecho las diferentes
fuentes de energfa.

En Espafia, la transformacion experimentada entre 1960 y 1973 fue ain
mds espectacular. El consumo de energfa primaria creci6 a tasas del 9,0%, el
del petroleo a tasas del 15,4% y el PIB a tasas proximas al 7,0%. La deman-
da de petréleo en Espafia pas6 en dicho perfodo de 5,8 a 37,3 millones de
toneladas, es decir, cada dos afios era necesaria una nueva refineria de petré-
leo, tal como sucedi6 con la entrada en servicio, por orden cronolégico, de las
de Puertollano, La Corufia, Castellon, Huelva, Algeciras, Bilbao y Tarragona.
La participacién del carbon descendioé del 57% al 19% y la de petréleo se
incrementd desde el 35% al 73%.

En los epigrafes siguientes se analizaran las razones de este cambio tan
importante en el abastecimiento energético.

2. LA TECNOLOGIA DEL PETROLEO

El conocimiento del petréleo es casi tan antiguo como la Humanidad.
Existe abundante informacién respecto de la utilizacién de residuos de petrd-
leo en civilizaciones precristianas y en la América precolombina.



El primer descubrimiento importante de petréleo se produjo en 1859 en
Qil Creek, Pensilvania. El primer sondec¢ realizado encontré petréleo de
buena calidad, produciendo un caudal de unos 20 barriles/dia®. Este descubri-
miento acelerd la actividad de perforacion, alcanzdndose en 1860 una pro-
duccion de 25.000t. El petréleo obtenido se destilaba para la fabricacién de
aceites de alumbrado, que se denominaron kerosenos (del griego keros, cera),
utilizéndose otros destilados en calefaccion, asi como los residuos asfalticos
en la impermeabilizacion, en la construccion civil y en la naval.

Se ha visto anteriormente que a finales de} Siglo XIX el consumo mundial
de petroleo fue solamente de 20 millones de toneladas. La fuente principal de
energia era el carbon, tanto para la industria y el transporte terrestre y mariti-
mo como para usos domésticos. A finales del Siglo XIX la red de ferrocarri-
les, que utilizaban carbdn para su propulsién, ascendia a 100.000 km. en
Europa y a 90.000 km. en Estados Unidos.

El gran cambio en la industria del petréleo se produjo con el descubri-
miento de los motores de combustion interna: el de explosién (Otto y
Daimler) en 1887 y el de compresion (Diesel) en 1897, que permitieron el
desarrollo espectacular de nuevos modos de transporte por tierra y aire y la
sustitucién del carbén tanto en el transporte maritimo como en el ferrocarril y
en la industria. El descubrimiento del motor a reaccidn, en la década de los 40
del pasado siglo, y la sustitucién de la carbequimica por la petroquimica die-
ron un nuevo impulso a ta utilizacién del petroleo.

La fuerte expansion del consumo de petréleo ha sido posible por la exis-
tencia de una oferta abundante y diversificada derivada de la extraordinaria
mejora de las tecnologias de exploracion y produccion de hidrocarburos y las
de transformacién del petrdleo en productos derivados de calidad. Veremos a
continuacion la evolucién de unas y otras.

2.1. La exploracion®

La evolucién de las llamadas geociencias (geologia y geofisica) ha permi-
tido, por un lado, un mejor conocimiento de los mecanismos de generacion,
migracién y almacenamiento de hidrocarburos y, por otro, la definicion de la
geometria de los modelos geol6gicos susceptibles de acumular hidrocarburos.

3 1 barril = 159 litros.
+ Contribucién del progreso tecnoiégico al aumento de las reservas temporales del petro-
lea. Alfonso Cortina. Publicacién ETS Ingenieros de Minas, Madrid, 2004.
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La herramienta més poderosa de la exploracién de hidrocarburos es, con
diferencia, la geofisica sismica, técnica que empez06 a utilizarse en la década
de los 20 del pasado siglo. Actualmente, la sismica tridimensional (3D), unida
a las nuevas técenicas de procesado de datos con algoritmos de transformacion
et profundidad, permite obtener imdgenes muy precisas del subsuelo incluso
en situaciones estructurales complejas.

Por otra parte, la utilizacién de ciertos atributos de los datos sismicos tales
como las anomalias de amplitud, de frecuencia o de fase, conocidos como
“Indicadores Directos de Hidrocarburos”, ha sido determinante para detectar
la presencia fisica de petroleo o gas y ubicar correctamente los sondeos explo-
ratorios. La utilizacién en el futuro de nuevas técnicas de procesamiento de
datos (la inversién de traza o el registro multicomponente, entre otros) permi-
tird definir propiedades fisicas de las que podra derivarse el conocimiento de
la litologia, la porosidad y las saturaciones de fluidos.

La trascendencia econdmica de estos recientes avances tecnoldgicos es
evidente: aumento de la probabilidad de éxito en los sondeos exploratorios
desde una media del 10% en los sondeos perforados hace una década al 20-
25% en la actualidad; y ello a pesar de que los nuevos objetivos perseguidos
son mas dificiles y mas complejos.

Concluidos los trabajos geologicos y geofisicos para la localizacién de
posibles acumulaciones de hidrocarburos, la fase siguiente es el sondeo explo-
ratorio que, en general, constituye el coste méas importante de la exploracién.
En esta actividad se han producido grandes avances que posibilitan una per-
foracién mds répida y la obtencidn en tiempo real de informacién muy valio-
sa para la toma de decisiones,

Entre las tecnologias que més han avanzado en los titimos afios destacan
la utilizacién de la navegacion tridimensional durante la perforacién, que per-
mite conocer la situacién del pozo y sus desviaciones sobre la trayectoria pre-
vista; la obtencion de diagrafias que posibilitan la caracterizacién petrofisica
en tiempo real; la utilizacién de avanzados sistemas mecanicos e hidraulicos
que aumentan la eficiencia de la transmisién de energia al trépano y las mejo-
ras de disefio y metalurgias de los elementos cortantes.

La trascendencia de los logros tecnolégicos conseguidos se evidencia por
el hecho de que el coste de descubrir un barril de petréleo se ha reducido a un
tercio en los tltimos 15 afios y esto a pesar de que, como se ha indicado ante-
riormente, los objetivos son cada vez mas complejos,



2.2. La produccién de hidrocarburos

En las dos ultimas décadas se ha logrado un importante incremento del
Hamado factor de recuperacion, es decir, 1a relacion entre el volumen de petré-
leo que se puede extraer de un yacimiento y el volumen de petroleo conteni-
do inicialmente en el mismo. Hace 20 afios, el factor de recuperacién se situa-
ba entre el 25 y el 30%, es decir, se podia extraer poco més de la cuarta parte
del petroleo in sifu, mientras que en la actualidad este factor ha aumentado
hasta situarse entre el 35 y el 40%. Este incremento equivale a que, sélo por
este concepto, las reservas recuperables de petréleo se hayan incrementado en
un 36%.

Los progresos tecnoldgicos més significativos han sido los siguientes:

En primer lugar, la llamada Sismica 4D, es decir, la aplicacion a lo largo
de la vida de un yacimiento de las técnicas modernas de adquisicién y proce-
sado de la sismica 3D de alta resolucién. De este modo, no solamente se cono-
ce la arquitectura interna de los estratos y fa distribucion inicial de los fluidos,
sino también la evolucion de éstos a lo largo del tiempo.

La integracién en potentes sistemas informéticos del gran ntimero de datos
de que se dispone permite identificar los atributos de los almacenes -princi-
palmente porosidades y permeabilidades-, la simulacién del comportamiento
dindmico de los fluidos y la evolucidn de la energia del yacimiento a lo largo
del tiempo. Ello permite identificar dreas insuficientemente drenadas y mejo-
ras potenciales en la recuperacion de fluidos a través de la llamada recupera-
¢ion secundaria mediante la inyeccién de fluidos inertes que mantienen la
energia del yacimiento, o de la recuperacién terciaria, mediante la inyeccion
de productos quimicos que favorecen el movimiento de los fluidos.

En segundo lugar, se han logrado enormes mejoras en la tecnologfa de
completacion de pozos. Actualmente es posible perforar, desde un mismo
emplazamiento, sondeos horizontales multidireccionales de varios kilometros
de longitud que se adaptan a las formaciones productivas a varios niveles y en
diferentes direcciones, lograndose asi un incremento espectacular de las sec-
ciones de drenaje y una mejora sustancial de la productividad. Estos sondeos
ofrecen importantes ventajas, no solo econémicas sino también medioam-
bientales, porque se accede a las formaciones productivas a fravés de un
niimero menor de emplazamientos de perforacion.

Por tltimo, estd progresando extraordinariamente la tecnologia de los
pozos inteligentes, es decir, la inteligencia artificial al servicio de la produc-
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cién. Las instalaciones de produccion se adaptan de manera automdatica al
comportamiento del pozo, buscando el rendimiento 6ptimo sin intervenci6n
humana, Los sistemas de sensores en tiempo real, la fibra 6ptica y las valvu-
las de accionamiento remoto, todo ello reglado y regulado por la unidad cen-
tral de control, permiten a la instalacién productora reaccionar y autorregular-
se para optimizar la produccidn.

Las investigaciones en este drea siguen orientadas a lograr nuevos incre-
mentos del factor de recuperacidn. Es posible que en las dos proximas déca-
das el factor de recuperacion se incremente en otro 10%, con lo que fas reser-
vas recuperables de petrdleo aumentarian en unos 36.000 millones de
toneladas, equivalentes al consumo actual de diez afios.

Las mejoras tecnoldgicas descritas en el drea de la produccién de hidro-
carburos permiten que los costes de produccion de petréleo en términos
corrientes se mantengan en una media de 4,5 délares por barril, a pesar de que
los nuevos yacimientos que se descubren no son comparables en cuanto a
dimensién y acceso a los gigantescos desarrollos de hace afios y a que el 70%
del petrdleo se produce en campos maduros, con mas de 20 afios de historia.

2.3. Nuevas opciones técnicas en la exploracion y produccién de
hidrocarburos

Dos son los grandes desafios del proximo futuro: las operaciones en aguas
profundas y la produccién de petréleo pesado y extrapesado.

Hace cincuenta afios, la profundidad de agua en la que se podia producir
petroleo o gas era solamente de unos pocos metros. En la actualidad, se supe-
ran ampliamente los 2.000 metros de lamina de agua y se estdn realizando
importantes programas tecnologicos para lograr superar los 3.000 metros.

Las tecnologias mas importantes que han permitido alcanzar estos limites
son las siguientes:

- Unidades flotantes de perforacién, manteniendo su posicién sin necesidad
de anclaje, con estabilidad dindmica creciente,

- Vehiculos submarinos auténomos con control remoto capaces de operar a
profundidades préximas a los 3.000 metros.

- Nuevas tecnologias de tubulares submarinos rigidos y flexibles con ele-
mentos de flotacidn y resistencia a las vibraciones asi como de elementos
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de anclaje que permiten fondear unidades de produccion a grandes pro-
fundidades. -

- Sistemas submarinos de produccién adaptados a los ambientes de aguas
profundas: alta presion y bajas temperaturas.

La utilizacién de estas tecnologias ha permitido descubrir hasta ahora unos
7.000 millones de toneladas de petrdleo en laminas de agua superiores a 500
metros y se estiman reservas adicionales que duplican ampliamente esta cifra.

Fl segundo gran objetivo es la produccion de crudos extrapesados, con
densidades comprendidas entre 6° y 12° API (entre 1,029 y 0,986 t/m’), que se
encuentran localizados en su mayor parte en la Faja del Orinoco (Venezuela)
y en la provincia de Alberta (Canadd). Se estima que el petroleo in sifu conte-
nido a partes iguales en ambas regiones es del orden de 470.000 millones de
toneladas, es decir, mas de tres veces las reservas recuperables de petréleo
actualmente conocidas.

Se esta trabajando intensamente en la recuperacién de este petréleo por
medio de dos tecnologias diferentes.

- La lamada produccion “fria” en la cuenca del Orinoco. El petrdleo se
encuentra en el yacimiento a una temperatura de 50°C y con una viscosi-
dad de miles de centipoises, lo que permite que fluya de manera natural.
En este caso la tecnologia de pozos horizontales permite vislumbrar una
gran mejora de los caudales y una reduccién significativa de las inversio-
nes y los costos operativos.

- La llamada produccion “caliente” para los crudos de Albetta, que se
encuentran en el yacimiento a una temperatura de 10°C y con una viscosi-
dad de millones de centipoises. En este caso es necesario recurrir al calen-
tamiento para reducir la viscosidad. Se esta trabajando en la tecnologia de
perforacion de series de dos pozos horizontales, uno superior en la que se
inyecta vapor de agua y otro inferior por el que se extrae el petrdleo.

El tratamiento de estos petréleos produce cantidades importantes de coque
de petroleo de dificil utilizacién en la actualidad. Las futuras tecnologias
deben no solamente mejorar los sistemas de produccién sino también su pos-
terior tratamiento.

A los niveles actuales de las tecnologias, se estiman recuperables sola-
mente el 10% de las reservas in situ, es decir, unos 47.000 millones de tone-
ladas, si bien estas reservas no suelen incluirse en las estadisticas publicadas.
Es evidente, sin embargo, el enorme potencial existente a medida que progre-
sa la tecnologia hoy disponible.
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2.4. Refino del petréleo

Aligual que en otros subsectores energgticos, los grandes procesos de refi-
no que fueron descubriéndose a lo largo del siglo XX han evolucionado vy se
han hecho muchos de ellos econémicamente competitivos, gracias a los pro-
gresos realizados en los materiales, las maquinas y la instrumentacién utiliza-
das. Los materiales son capaces de trabajar en condiciones cada vez mas seve-
ras de temperatura, presién mecénica y resistencia quimica; las maquinas son
mas potentes, mas veloces, con mejores rendimientos y més fiables; y los pro-
gresos de la electrénica han conducido a la automatizacién cada vez mis
sofisticada de los equipos productivos que otorgan a las unidades una gran
versatilidad a la hora de aprovisionarse de materias primas diferentes y modi-
ficar, dentro de ciertos limites, la estructura de la produccién y las especifica-
ciones de los productos.

El primer aspecto que hay que destacar es la tendencia contradictoria que
se ha producido en los tltimos 25 afios entre la oferta de crudos y la deman-
da de productos. En efecto, en lo que se refiere a los crudos, debe recordarse
que el 60% de las reservas mundiales de petréleo tiene densidades inferiores
a 33 grados API (superiores a 0,88t/m®) y contenidos en azufre superiores al
1,5%. Por tanto, habida cuenta que la capacidad mundial de produccién es
sélo ligeramente superior a la demanda, existe una oferta creciente de crudos
pesados y dcidos y un diferencial de precio entre crudos ligeros y pesados que
tiende a ensancharse. Por otra parte, las especificaciones oftciales de los pro-
ductos son cada vez mas estrictas en lo que se refiere al benceno, arométicos,
plomo y azufre,

La destilacion atmosférica del petréleo produce, a grandes rasgos, un 45%
de residuos. Esta estructura era apropiada antes de la primera crisis del petro-
leo, debido al fuerte consumo de fueldleos en la industria y en la generacion
de electricidad. Al sustituirse el fueldleo por energia nuclear, carbén y gas
natural se inici6 un desbalance que se ha acentuado a lo largo de los afios.

Para la conversidén del residuo atmosférico en destilados, se han desarro-
llado en los 1ltimos 60 afios una serie de técnicas basadas unas en la separa-
cién de carbono y otras en el aporte de hidrogeno, para hacer frente al hecho
de que la relacion H/C es mayor cuanto més ligero es el producto. Asi surgie-
ron el cracking catalitico en lecho fluide (FCC), en los afios 40, y el hydro-
cracking en los afios 60. Las primeras eliminan C y son b4sicamente produc-
toras de gasolinas y las segundas requieren el aporte de H y son productoras
preferentemente de gaséleos de excelente calidad y muy bajo azufte.
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Las refinerfas modernas, con alto grado de conversién (FCC, Hydrocrackers,
unidades de coquizacion, etc.) permiten obtener un alto porcentaje de destilados
(zasolinas, kerosenos y gaséleos) que cumplen las mds severas exigencias en
materia de especificaciones y un residuo pesado, solido o liquido, que representa
un reducido porcentaje del crudo destilado, cuya eliminacion es dificil debido a
que en el mismo se acumulan gran parte de los elementos contaminantes que tenia
el petroleo. A medida que se va endureciendo la legislacion en materia de emisio-
nes resulta mas dificil encontrar una aplicacion a estos residuos.

Obsérvese que en la actualidad una refineria compleja de alta conversién
tiene unos consumos energéticos equivalentes en peso a cerca del 10% de Ia
alimentacion de la refineria y que para estos consumos internos ya no pueden
utilizarse los residuos del refino, porque lo impiden las regulaciones vigentes
en materia de emisiones atmosféricas de los productos de combustion. Se
plantea, pues, un problema que serd cada vez mayor respecto del destino de
esos residuos solidos o liquidos muy densos y viscosos.

Una solucién de futuro es la gasificacién de los residuos solidos y liqui-
dos, a través de la cual se producen gas de sintesis (CO+H,) y otros productos
contaminantes que se eliminan. Parte del H,se separa en ocasiones para ser
utilizado en procesos de desulfuracién o en plantas quimicas y el resto ali-
menta una central eléctrica de ciclo combinado. A partir de una alimentacién
de 1.450 kt de residuos se puede alimentar una central de ciclo combinado de
770 Mw netos. El rendimiento global es préximo al 50%.

Asi pues, las modernas refinerias son hoy capaces de producir destilados
limpios, utilizados en la automocién principalmente, y un reducido porcenta-
je de residuos cuya eliminacién sera completa una vez hayan alcanzado plena
madurez las tecnologias de gasificacion seguida de la generacion de electrici-
dad. La utilizacion de estos destilados en vehiculos dotados de catalizador da
lugar a emisiones exentas de S, CO, NO,, etc., pero no pueden evitar la pro-
duccion de CO,, causante del efecto invernadero, en proporcién al consumo
de gasolinas y gasdleos.

Para disminuir estas emisiones existen dos posibilidades. La primera redu-
cir el consumo de carburantes. La Unién Europea tiene un programa para
reducir en 10 afios las emisiones de CO, en los automéviles de 180 gr/km a
120 gr/km. Recurre para ello a tecnologias diversas que afectan al disefio, los
materiales, la regulacién de la combustién, etc. Actualmente existen vehicu-
los en el mercado con emisiones que varian entre 400 gr de CO,, en ciertos
vehiculos y 104 gr de CO, en los automéviles hibridos. Por tanto, técnica-
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mente seria posible reducir sustancialmente el consumo de carburante si se
promoviese 1a penetracién en el mercado de la nueva generacién de vehiculos.

La segunda posibilidad es la utilizacién de los biocarburantes: el biodiesel
o diester obtenido a partir de aceite de soja o de girasol y el etanol, a partir de
trigo o cebada. El etanol puede emplearse directamente en la formulacién de
gasolinas, tal como ocurre en Brasil 0 Argentina, o para fabricar etil-terbutil-
eter, que se adiciona a las gasolinas para mejorar el indice de octano. Estos
biocarburantes reducen sensiblemente la emision neta de gases de efecto
invernadero pero son caros de producir. Las subvenciones que reciben estos
productos son del orden de 350 euros por metro ciibico de biodiesel y de 380
euros por metro clibico de etanol. El coste de cada tonelada de CO, no produ-
cida asciende a 200 eurcs,

3. LA TECNOLOGIA DEL GAS NATURAL

El gas natural es un combustible limpio, carente de impurezas. Su com-
bustién produce emisiones de CO, que, a igual valor energético, son inferio-
res a las del petréleo y sensiblemente inferiores a las del carbon. La utiliza-
cidn del gas natural en centrales de generacion eléctrica de ciclo combinado
produce emisiones de CO, que no superan el 30% de las producidas en una
central convencional de carbén. Por otra parte, el gas natural podria utilizarse
mucho mds de Io que lo ha hecho hasta ahora en el sector de la automocién.

Las reservas probadas recuperables de gas natural equivalen a cerca de 70
afios de consumo a los niveles actuales. Incluyendo acumulaciones importan-
tes de gas natural que han sido consideradas como no recuperables e ignora-
das por su lejania a los mercados, las reservas podrian abastecer sin dificulta-
des la demanda de gas durante todo el presente siglo®.

Elinconveniente del gas natural lo constituyen las importantes inversiones
que son necesarias para llevar el producto desde los yacimientos hasta los
mercados cuando estos estdn alejados.

Para distancias de hasta 3.000 km, el transporte por gasoducto es mas eco-
nomico que el transporte maritimo en forma de gas natural licuado (GNL).
Este ultimo requiere inversiones importantes en la construccién de gasoduc-

s Natural Gas Supply to 2100. M.A. Adelman (MIT) y Michael C. Lynch (MIT). Octubre
2002,
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tos desde el yacimiento hasta la costa, en plantas de licuacion, en metaneros
y en plantas de regasificacion en el pais consumidor. Estas elevadas inversio-
nes explican el escaso mercado del GNL, que representa solamente el 6% del
mercado mundial.

La tecnologia de la cadena gasista ha mejorado sensiblemente en los ulti-
mos afios. Asi, los costes de licuacion de gas natural, que son los més impor-
tantes, han disminuido entre un 30 y un 50% en el tiltimo decenio, gracias a
las mejoras tecnologicas y al efecto de la economia de escala de las unidades.
También el coste del transporte maritimo del gas natural ha disminuido, aun
cuando sigue siendo varias veces superior al del petréleo por cada unidad
energética transportada.

De todo lo anterior se deduce que los mayores progresos previsibles se
encuentran en la obtencién de mejoras adicionales en el transporte de gas
natural que permitan el acceso a los mercados de yacimientos cada vez mas
alejados.

Una opeién tecnolégicamente madura, pero con la posibilidad de lograr
nuevas economias tanto en la inversion como en la produccidn, es la conver-
sion del gas natural en productos liquidos, de mas facil transporte, en las pro-
ximidades del yacimiento cuando éste se encuentra muy alejado de los centros
de consumo. La tecnologia consiste en la oxidacion parcial o el reformado con
vapor, para obtener gas de sintesis rico en mondxido de carbono ¢ hidrégeno,
seguida del proceso de Fisher-Tropsch para la obtencion de un crudo sintéti-
co compuesto por hidrocarburos de cadena larga, en general saturados. Este
petréleo sintético se transporta facil y econdémicamente hasta las refinerias de
petréleo en las que, en unidades de hydrocracking, sc obtienen gaséleos de
excelente calidad exentos de azufre y aromaticos, Otra opcidn es la fabrica-
cion de metanol a partir del gas de sintesis, igualmente facil de transportar.

La maduracién plena de esta tecnologia permitird sustituir parcialmente a
los derivados del petréleo en el sector de antomocién, especialmente a los
gaséleos cuya demanda esté creciendo muy rdpidamente en las ultimas déca-
das, tanto por el mayor rendimiento de los motores de compresion respecto de
los de explosion como por la menor carga fiscal que soportan los gaséleos res-
pecto de las gasolinas.

En resumen, los mayores progresos que se producirdn en relacion con el
gas natural afectardn més a su transporte, muy caro en relacién con el del
petréleo, que a su utilizacion.
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4. LA TECNOLOGIA DEL CARBON

El carbon es la fuente de energia fosil més abundante de! mundo. En con-
tenido energetico, las reservas mundiales de carbén equivalen a mas de 3,5
veces las de petrdleo o las de gas natural y son suficientes para satisfacer la
demanda actual durante mds de 200 afios.

Los paises con mayores reservas de carbon son Estados Unidos (25%), la
Federacion Rusa (16%) y China (12%) y los mayores consumidores China
(28%) y Estados Unidos (23%). En China el carbon representa el 66% del
consumo de energfa primaria y en Estados Unidos el 24%.

De los datos anteriores se deduce que el carbén seguird siendo utilizado en
una parte importante del mundo a pesar de sus inconvenientes medioambien-
tales y, por tanto, es importante lograr tecnologias cada vez més limpias, espe-
cialmente en lo relativo a emisiones causantes del efecto invernadero.

La combustién del carbén produce fuertes emisiones de particulas sélidas
(inquemados), SO,, NO,, CO y CO,. Algunas de estas emisiones se han redu-
cido sustancialmente en los ltimos afios: las particulas se eliminan por preci-
pitacién electrostética, el SO, por depuracién de los gases, los NO, por meno-
res temperaturas de combustion y el CO por mejora de la combustion. En
cambio, las emisiones de CO, siguen siendo importantes.

Ejemplo de tecnologfa limpia es la combustién en lecho fluido que se basa
en la inyeccion de una corriente continua de aire para crear un lecho mixto
inerte, en general con caliza, y particulas de carbén. La suspension del carbén
en el lecho fluido permite una mejor combustion (menor produccién de CO);
menor temperatura de combustién que en las calderas de lecho estatico (a una
temperatura entre 850°C y 900°C la formacién de NO, a partir del N del aire
estd practicamente inhibida); calcinacion de la caliza con produceién de 6xido
céleico muy poroso que se combina con el SO, de los gases y produce sulfa-
to cdlcico, que se elimina con las particulas inquemadas del carbén.

El inconveniente de estas centrales es que sus rendimientos son bajos, del
orden del 34%. Por tanto, una central de estas caracteristicas emite, a igual
produccion de energia, 2,8 veces lo que una central de ciclo combinado ali-
mentada con gas natural,

El futuro del carbon pasa por dos tecnologfas maduras pero que se deben
mejorar en costes. La primera ya ha sido descrita: la gasificacién del carbén y
la generacién de electricidad en centrales de ciclo combinado. La segunda la
constituyen las centrales hipercriticas.
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En los ultimos diez afios se ha iniciado la construccion de centrales eléc-
tricas con el ciclo cldsico de combustién externa pero operando a presion y
temperatura del agua por encima de su punto critico (220 bar, 381°C). El flui-
do hipercritico monofasico puede alcanzar temperaturas mas altas y por tanto
rendimientos sustancialmente més elevados. La primera generacion, ya en
operacién, alcanza presiones de 240 bar, temperaturas de 560°C y rendimien-
tos del 48%. Se prevé que en la proxima década se alcancen los 380 bar, los
720°C y rendimientos del 55%. Dicho limite exigird mejoras de calidad en los
materiales y en la configuracion de los tubos de la caldera asi como mayores
potencias unitarias (600-800 Mw) que permitan operar en el punto 6ptimo de
la economia de escala. Las emisiones de CO, se reducen en un 40% respecto
de las centrales convencionales.

Por tanto, el carbdn esta lejos de ser una energia del pasado. Los aumen-
tos de productividad de la mineria (en Estados Unidos se ha multiplicado por
2,5 en los tltimos 25 afios), el hecho de que se trate de una energia autoctona
a la que dificilmente pueden renunciar paises que pretenden el liderazgo mun-
dial econdmico y politico, la carencia de reservas significativas de petroleo y
gas en estos paises y las extraordinarias mejoras tecnologicas que se estdn
consiguiendo en la utilizacién del carbén, confieren a esta fuente de energia
un futuro importante en las proximas décadas.

A los niveles actuales de precio del carbon y del gas natural, el coste de
generacién de electricidad en una central de ciclo combinade alimentada con
gas natural es, sin penalizar las emisiones de CO,, el 85% del coste en una
central de carbon de lecho fluido y el 68% del coste en una central ICGG ali-
mentada con carbon. Si la penalizacion por emisiones de CO, es de 45€/t, esta
relacién pasa a ser del 65% en el caso del fecho fluido y se mantiene en el 68%
en el ICGG, dado que los rendimientos son del mismo orden®.

El precio internacional del carbén ha evolucionado de modo mucho mas
regular que el del petréleo y gas. Cabe prever que en las proximas décadas el
precio del gas natural aumente mds rapidamente que el del carbén y los cos-
tes de generacion de electricidad tiendan a igualarse.

5. OTRAS TECNOLOGIAS ENERGETICAS
A los efectos de analizar la evolucion futura de la participacion de las
energias fosiles en el abastecimiento energético mundial, es preciso hacer

algunas reflexiones sobre las restantes energias.

s The Cost of Generating Electricity. Royal Academy of Engineering. Marzo 2004.
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5.1. Energia nuclear de fisién

En 2002 la energia nuclear proporciond el 17% de la electricidad mundial
producida, con grandes diferencias entre pafses: mas del 80% en Francia y
Lituania, en un extremo, y 0% en Italia, en el otro. En Estados Unidos repre-
sent6 el 20% y en Espafia el 24%. La produccion de electricidad en dicho afio
sustituy un consumo de 611 millones de toneladas de petréleo (el 6,5% del
consumo mundial).

El comportamiento de la energia nuclear ha sido hasta ahora muy satisfac-
torio en los paises occidentales. Sélo se ha producido el accidente de Three
Mile Island (Pensilvania, Estados Unidos) en 1979, que tuvo efectos negati-
vos para la industria pero sin que se produjeran muertes, En concreto, en la
Unién Europea de 15 paises, en la que el 34% de la electricidad producida es
de origen nuclear, no se ha producido un solo accidente.

Existe, sin embargo, una importante oposicién social hacia esta energia,
motivada en parte por la catdstrofe de Chernobil, que se produjo en 1986 en
un reactor con tecnologia vy sistemas de seguridad muy deficientes. Fue cons-
truida en los afios en los que la Unién Soviética pretendié mantenerse a la
altura de los Estados Unidos en la carrera armamentistica, descuidando la
seguridad,

La situacién presente puede resumirse del modo siguiente”;

- A los niveles de precio actuales del gas natural, la energia nuclear es
competitiva con las cenfrales de ciclo combinado alimentadas con este
combustible, aun sin valorar econdémicamente la ausencia de emisiones
de CO,.

- Enmateria de seguridad, los reactores de tiltima generacién comportan un
riesgo minimo, asumible, de que se produzcan accidentes importantes.
Finlandia, que no es un pafs dudoso en cuanto a su preocupacion por la
seguridad y el medio ambiente, ha abordado la construccion de un reactor
de Gltima generacion con una potencia de 1,400 Mw.

- Persisten los problemas de eliminacidn de los residuos radiactivos de
media y larga duracién. Por el momento la Gnica alternativa es su almace-
namiento hasta que las tecnologias en desarrollo permitan su eliminacion,

Pese a los datos anteriores, muy pocos paises democraticos contem-

7 The future of Nuelear Power. An interdisciplinary MIT study (2003).
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plan mantener la energia nuclear. En concreto, Suecia, Alemania y Espafia
han anunciade que no construirin nuevas centrales nucleares. Solamente
Finlandia tiene el proyecto citado y es posible que también Francia construya
nuevas centrales dado el consenso existente entre todos los politicos de
este pais.

En las previsiones de crecimiento de la demanda mundial de energia
primaria se prevé un descenso progresivo de la participacion relativa de la
energia nuclear de fusion, lo que resulta un contrasentido dado los altos nive-
les de seguridad alcanzados, su progresiva competitividad y el hecho de que
no produce emisiones de CO,, que son la gran preocupacion actual de los eco-
logistas.

Hace unos pocos afios, escribia Jack Steinberg, Premio Nobel de Fisica
(1988) y cientifico del CERN: “Estoy dispuesto a creer a mis amigos exper-
tos nucleares, que consideran seguro el almacenamiento subterraneo de resi-
duos nucleares incorporados a bloques de ceramica y, en cualquier caso, pre-
fiero la posibilidad de producir problemas a las poblaciones que puedan vivir
dentro de 100.000 afios y n¢ los peligros que estamos produciendo para nues-
tra progenie tan sélo dentro de 50 6 100 afios, si seguimos con el ritmo actual
de empleo de combustibles fosiles”, refiriéndose al calentamiento de la tierra
anunciado para finales del presente siglo y el aumento del nivel del mar.

5.2. Energia nuclear de fusion

La energia nuclear de fusion es, sin duda alguna, una de las opciones de
futuro como sustituta de las energias fosiles por las ventajas que ofrece, tanto
en lo relativo a la seguridad de la operacion (no pueden producirse reacciones
en cadena) como al bajo impacto medioambiental (no existe transporte de
combustible radiactivo ni procesamiento externo del combustible, los produc-
tos de las reacciones no son radioactivos y los componentes radicactives que-
dan atrapados en las estructuras del reactor). Por otra parte, los combustibles
basicos son abundantes, baratos y no radioactivos.

Se viene diciendo que la energfa nuclear de fusidn es un programa de cien-
cia-tecnologia sin fin: siempre se estd a 30 afios de que esta tecnologia sea via-
ble. Sin embargo, ha habido progresos, pero insuficientes. Hace falta que Ia
comunidad cientifica se decida a construir y operar dispositivos tipo ITER
para seguir precisando la viabilidad de un reactor con un adecuado conoci-
miento de los costes de inversién y operacion. En cualquier caso no parece
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posible su comercializacién, suponiendo que se superen las dificultades tec-
nolégicas conocidas, antes de 50 afios.

5.3. Energia eolica

La evolucion tecnologica registrada en los diltimos 15 afios ha sido consi-
derable. Se ha pasado de méquinas unitarias de unas decenas de kw, simples
y con poca fiabilidad, a aerogeneradores de potencia nominal que se acerca a
los 1.000 kw, fiables, de bajo mantenimiento y vida operativa superior a 20
afios. En los ltimos quince afios la inversién por kw instalado se ha reducido
amenos de la mitad y los costes de generacién se han reducido hasta unos 5,6
cE/kwh?,

La cnergia edlica es completamente limpia en 1o que se refiere a emisio-
nes. Ello no significa que no exista otro tipo de repercusiones medioambien-
tales que empiezan a ser tenidas en consideracion: impacto visual, ruidos,
repercusiones sobre la fauna, etc.

El inconveniente principal de la energia edlica es su aleatoriedad. Por otra
parte, al no poderse almacenar econémicamente la energia eléctrica, salvo en
las centrales de bombeo, tiene que consumirse cuando se produce en sustitu-
cién de otras fuentes de generacion de energia eléctrica, Por esta aleatoriedad,
expertos energcticos consideran que entre los costes de generacién de energia
de origen eélico deben incluirse las centrales fosiles de reserva para situacio-
nes en las que la potencia edlica disponible sea muy baja, tal como sucedié en
Espafia en la canfeula del verano de 2003 o en los frios intensos de diciembre
de 2002. La Royal Academy of Engineering del Reino Unido incrementa los
costes de generacion de electricidad edlica en un 46% debido a los costes de
capital de la potencia convencional en reserva,

5.4. Biomasa

La biomasa puede estar constituida por cultivos especificamente destina-
dos a sustituir energias fosiles o bien por residuos producidos en la transfor-
macion industrial de vegetales, residuos agricolas o forestales.

Los primeros (aceite de colza, de girasol, cercales, etc.) permiten obtener
biodiesel o bicetanol. Anteriormente se ha visto que los costes de fabricacién

8 The Cost of Generating Electricity. Royal Academy of Engineering, Marzo 2004,
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son mucho més elevados que para los derivados del petréleo, por lo que sdlo
son econdémicamente viables si estdn muy subvencionados. Los segundos se
utilizan como combustible para la generacién de electricidad. También la
electricidad preducida requiere ser subvencionada.

El futuro de la biomasa est4 subordinado al mantenimiento de estas sub-
venciones que pueden tener una doble justificacion: los cultivos destinados a
fabricar biocombustibles evitan la desertizacion y ademds son ecoldgicamen-
te limpios. Los residuos forestales solamente tienen las ventajas ecolégicas.

No se esperan mejoras apreciables en las tecnologias de utilizacién de las
biomasas.

5.5. Energia solar

El sol envia a la tierra cuatro mil veces la energfa que ésta consume. El
aprovechamiento de la energia solar es una de las opciones mas atractivas para
sustituir a Jas energias fosiles.

En lo que concierne a la energia solar termoeléctrica, se estd trabajando
intensamente en tres lineas de investigacién: los concentradores cilindro-para-
bolicos, los sistemas de torre central y los sistemas de disco. En los primeros
se alcanzan temperaturas de 100 a 400° centigrados, en los segundos de 500°C
a 1.000°C v en los terceros puede llegarse a los 3.000°C.

Los costes son todavia muy elevados, especialmente en los sistemas de
torre y de disco, y menos en los concentradores cilindro-parabdlicos. Avin
deberan transcurrir varias décadas hasta que se llegue a niveles competitivos
en los costes de generacién de electricidad.

La energia termoeléctrica solar tiene el mismo inconveniente que la ener-
gia edlica: su aleatoriedad. El uso significativo de esta energia requiere no
solamente mejoras tecnolégicas que reduzcan su coste, sino ademds que la
energia eléctrica se pueda almacenar econémicamente.

En Espafia se ha iniciado la construceion de una central termoeléctrica de
11,02 Mw de potencia nominal, y una produccion prevista de 23 Gwh. La ins-
talacion consta de una torre de 100 m de altura en la que se concentra la luz
reflejada en 624 heliostatos de 120 m’ cada uno.

La conversion directa de energia solar en electricidad, es decir, la energia
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fotoeléctrica, constituye una alternativa tecnoldgicamente muy atractiva, dado
que es una energia renovable y no contaminante. Su utilidad es evidente en
lugares aislados con dificil acceso a la red y pequefios consumos. Su coste es
muy elevado, varias veces el de la generacion de electricidad por métodos
convencionales.

5.6. El hidrégeno como vector energético

La propulsion en el sector de automocion por medio de pilas de combusti-
ble es una opcidn limpia. Sin embargo, si el hidrégeno se obtiene a partir de
derivados del petroleo o de gas natural, en el proceso de fabricacion se emi-
ten gases de efecto invernadero de manera tal que es menos contaminante uti-
lizar directamente el gas natural como carburante que obtener hidrdgeno del
mismo para ser utilizado en pilas de combustible,

L.a solucidn de futuro podria estar en la produccién masiva de hidrégeno
por electrolisis del agua, utilizando la electricidad producida en reactores
nucleares de fusién. Se trata de una opcidén que no parece factible antes de
mediados del presente siglo.

6. EL FUTURO DE LAS ENERGIAS FOSILES

El impresionante desarrollo econdmico de la humanidad en el siglo XX se
fundamentd en la disponibilidad de energia primaria y de energia eléctrica de
calidad a costes razonables. El carbdn, que habia sido la energia en la que se
fundament6 la primera revolucion industrial, fue en gran parte sustituido por
el petrdéleo v el gas natural, mucho menos contaminantes tanto en la extrac-
cidn como en la combustién,

Tiende a olvidarse que una sociedad moderna debe disponer de energia
con altas garantfas de suministro, de calidad y a precios competitivos. En
algunas de sus variantes -la electricidad- la garantia debe ser préxima al
100%. Sin embargo, se diria que se da por hecho que no habra problemas de
abastecimiento adecuado en cualquier circunstancia. Se rechaza la construc-
cidn de nuevas centrales eléctricas, de refinerias de petrdleo v de lineas de alta
tension para el transporte de electricidad como si estas instalaciones no fueran
fundamentales para mantener un creciente bienestar que, por otra parte, la
sociedad exige.

Para analizar el futuro de las energias fosiles es oportuno formular previ-
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siones sobre el consumo de energia primaria en el mundo. Todos los estudios
disponibles, entre ellos los de la Agencia Internacional de la Energia, la
Secretaria de Energia de los Estados Unidos o la Unién Europea confirman
que en los proximos 20 afios el consumo de energia primaria crecerd a tasas
del orden del 1,8%. Esta prevision se establece teniendo en cuenta reduccio-
nes del crecimiento demografico mundial respecto del existente en el Gltimo
cuarto del siglo XX, menor crecimiento de la economia mundial y precios del
petrdleo més elevados.

La demanda de energias fosiles puede obtenerse después de restar la ofer-
ta de las demds energias. En los estudios citados se prevé que la energia nu-
clear de fision vera reducida su participacion del 7% actual al 5% debido al
rechazo social de esta energia en la mayor parte de los paises industrializados
v, naturalmente, no se cuenta con la energia de fusién, que, en el mejor de los
casos, no estara disponible -antes de 50 afios. Respecto de la energia hidroe-
léctrica, también se prevé una reduccién de su participacién del 3 al 2%, por-
que los mejores aprovechamientos ya estdn en explotacién y existe una cre-
ciente oposicion a la construccion de otros nuevos por las alteraciones que se
producen en los ecosistemas locales. Por 1ltimo, en lo que a las energias reno-
vables se refiere, estos organismos prevén en su planificacién un ligero
aumento porcentual (del 3 al 4%). Por tanto, las energias fosiles deberdn
cubrir en los dos préximos decenios en tomo al 89% del consumo de energia
primaria, correspondiendo el 39% al petrdleo, el 26% al gas natural y ¢l 24%
al carbon, lo que constituye una estructura muy préxima a la actual.

7. BALANCE OFERTA-DEMANDA DE ENERGIAS FOSILES.
SITUACION A LARGO PLAZO

La demanda de energias fosiles en 2002 y la previsién para el afio 2020
formulada por varias prestigiosas instituciones’ es, aproximadamente, la
siguiente:

2002 2020
Petroleo (Millones de toneladas) 3.563 5.500
Gas Natural (Miles de millones de metros cibicos) 2.526 3.900

Carbon (Millones de toneladas equivalentes de petroleo)  2.412 3.350

Las reservas de gas natural son suficientes para atender la demanda. Se

s AIE, US Department of Energy, etc.
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requerirdn fuertes inversiones para el desarrollo de la cadena logistica, pero la
prevision de la evolucién al alza de los precios del gas permitira rentabilizar
estas inversiones.

Igualmente, existen grandes reservas de carbdn capaces de satisfacer esta
demanda. En este caso, las inversiones deberdn materializarse sobre todo en
la construccion de instalaciones de utilizacién més limpias desde el punto de
vista de las emisiones causantes del efecto invernadero.

En cambio, en lo que se refiere al balance oferta-demanda de petrdleo las
opiniones varian entre quienes consideran que hasta el 2020 no habra dificul-
tades serias de aprovisionamiento y los que creen que éstas podrian aparecer
dentro de diez afios,

Las proyecciones basadas en la Teoria de Hubbert indican que se alcanza-
ria el pico maximo de produccion hacia el afio 2012 y que éste serfa del orden
de los 4.000 millones de toneladas. La produccién de petréleo convencional
alcanzarfa su pico en 2010 y la de petréleo no convencional en la segunda
mitad del presente siglo.

Las previsiones de la Agencia Internacional de la Energia son mas opti-
mistas dado que estiman que la produccion en 2020 ser4 suficiente para aten-
der la demanda de dicho afio. Entre las previsiones derivadas de la Teoria de
Hubbert y las de la AIE se sitiian las formuladas por las grandes empresas
petroleras: Shell, Esso y BP.

Hemos visto que en los tiltimos quince afios las mejoras tecnolégicas han
permitido que las nuevas reservas probadas hayan superado a la produccion y
que aparentemente esta situacién podria mantenerse en las proximas décadas,
Las razones por las que muchas compafiias se muestran ahora més pesimistas
son varias, En primer lugar, se estd frenando el ritmo de reemplazo de reser-
vas de las principales compafifas privadas: En ¢l periodo 2001 a 2003, este
reemplazo ha superado a la produccién en el 8%, pero los nuevos descubri-
mientos son sensiblemente inferiores a dicha produccién, correspondiendo la
diferencia a revisiones de las reservas de yacimientos ya conocidos.

En segundo lugar, la exploracién y produccién en aguas profundas empie-
za a ofrecer perspectivas menos prometedoras debido especialmente a que el
porcentaje de sondeos con éxito estd decreciendo. Sin embargo, algunas cifras
parecen contradecir este pesimismo: la produccidn esperada en aguas profun-
das a finales de la presente década doblard la del pasado afio, que ascendi6 a
3 millones de barriles/dia.
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En tercer lugar, las técnicas de recuperacion terciaria, es decir, las que
aumentan el factor de recuperacion mediante la inyecciéon de productos qui-
micos que favorecen el movimiento de los fluidos en las formaciones produc-
tivas, estan dando peores resultados de los esperados y, por otra parte, los cos-
tes asociados a la produccidn de crudos extrapesados limitan igualmente las
expectativas de produccion que, hacia el afio 2020, se situarfan en unos 7
millones de barriles/dia.

Por ultimo, parece insinuarse un cambio de tendencia en la evolucion de
los costes de exploracién y produccion que podrian empezar a aumentar des-
pués de un decrecimiento sostenido durante los tltimos 15 afios.

Este pesimismo manifestado por las grandes compafifas petroleras podria
no estar plenamente justificado. La experiencia directa de estas compaifiias se
refiere a las reservas de petréleo que controlan y operan, que representan
solamente el 15% de las reservas mundiales. Estas compafifas tienen algtin
conocimiento de otras areas que fueron nacionalizadas en la década de los
setenta pero su informacién es muy limitada en extensas zonas tales como la
Antigua Unidn Soviética, China o México.

En cualquier caso, puede concluirse que, de mantenerse las previsiones de
demanda de petroleo, a medio plazo empezarin a aparecer tensiones en el
aprovisionamiento que afectaran a los niveles de precio. A estos efectos con-
viene tener presente que, en el precio final de los productos petroliferos, la
carga fiscal en Buropa constituye entre el 60 y el 70%, por lo que podria suce-
der que los Gobiernos se vieran obligados a reducir la recaudacion fiscal que
ahora obtienen.

Ante este panorama de incertidumbre no parece que se estén adoptando
medidas que permitan moderar el crecimiento de la demanda de petroleo, con-
trarjiamente a lo que se hizo en las dos crisis iniciadas en 1973 y 1979, En
efecto, vimos anteriormente que entre 1960 y 1973 el consumo de petréleo
se multiplicd por més de tres, pasando de 880 a 2.750 millones de toneladas.
A partir de este afio empezaron a adoptarse medidas tales como un uso
mas racional de la energia y el impulso de otras energfas, especialmente la
nuclear de fision. Consecuencia de estas medidas y, también, de la desacele-
racién econémica derivada de los choques petroleros fue que en 1985 se
consumi6 en el mundo précticamente el mismo petroleo que en 1973, En con-
creto, la energia nuclear sustituyé a mas de 600 toneladas de fueldleos.
Desgraciadamente, a partir de 1986, afio en el que los precios del petroleo
se situaron en términos reales por debajo de la del afio 1973, la demanda
ha vuelto a incrementarse. En 2002 esta demanda superd en un 26% a la del
afic 1986.
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La incertidumbre respecto de la disponibilidad fitura de petréleo unida a
la necesidad de disminuir el consumo de energias fosiles por las emisiones
que producen, incompatibles con los objetivos del Protocolo de Kioto, acon-
sejarfan algunas actuaciones, entre ellas las siguientes:

- Dentro del uso mds eficiente de la energia, destacan las posibilidades exis-
tentes en el sector de automocién al que se destina en torno al 70% del
petroleo que se consume en el mundo. Hemos visto que las emisiones de
CO, producidas por Km varfan desde poco mds de 100 gr hasta 400 gr.
Dado que el consumo de gasolina es proporcional a las emisiones, se dedu-
ce ¢l enorme potencial de ahorro existente.

- Disminuir la produccién de electricidad a partir de combustibles fésiles,
mediante el impulso de las energias renovables, especialmente edlica, y la
energia nuclear de fisidn.

- Promover la sustitucién de las centrales de carbon y fueloil actuales por
centrales de alto rendimiento.

A mis largo plazo las opciones més atractivas son las siguientes: En pri-
mer lugar, la combinacién de la energfa nuclear de fusién y del hidrégeno
como sustituto de los derivados del petréleo. En segundo Iugar, el desarrollo
de las tecnologias de aprovechamiento de la energia solar y, simulténeamen-
te, la mejora de las técnicas de almacenamiento de la energfa eléctrica, del que
depende también el desarrollo a gran escala de la energfa edlica. Por ultimo,
reducir las pérdidas producidas en el transporte y distribucién de electricidad
por medio de los superconductores u otras soluciones alternativas.

8. CONCLUSIONES

a) El progreso en las tecnologias de produccion y de transformacion de ener-
glas fosiles en el siglo XX ha sido excepcional. Las reservas probadas han
aumentado de modo sostenido a pesar del incremento de la produccion.

b) Las previsiones mas fiables en materia de demanda de energia primaria
indican que en el primer cuarto del presente siglo las energias fosiles apor-
tardn cerca del 90% de dicha demanda. No existiran dificultades en cuan-
to a la oferta de carbén vy gas natural.

¢) Existe alguna preocupacion respecto de la posibilidad de mantener a largo
plazo el balance oferta-demanda de petréleo.

d} Es urgente moderar el consumo de petréleo. La OCDE, que consume el
70% del petroleo mundial, utiliza esta fuente de energia principalmente en
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¢l sector de automocion. Se deberia estimular la sustitucién de los vehicu-
los actuales por otros de mejor rendimiento.

También deberfa moderarse el consumo de energias fosiles en la produc-
cién de electricidad. Puede lograrse mediante un nuevo impulso a Ia ener-
gia nuclear de fision y la sustitucion del parque actual de centrales termo-
eléctricas por centrales de gas de ciclo combinado y centrales supercriticas
de carbén.

El futuro de la energia pasa por la utilizacién del hidrogeno en el sector de
automocion. Ello requerira una produceién limpia de hidrogeno que, masi-
vamente, solo sera posible mediante la generacidn eléctrica en centrales
nucleares de fusion y la electrolisis del agua.
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Excmo. Sr, Presidente
Excmos. Sres. Académicos

Me corresponde el gran honor de ocupar esta Tribuna para responder, en
nombre de nuestra corporacion, al discurso de ingreso en esta Real Academia
de nuestro nuevo compafiero D. José Luis Diaz Fernandez. Lo hago con sumo
agrado, yendo mucho mds alld de lo que la bienvenida estatutaria obliga, pues
me obliga, también, con el académico una vieja amistad y una extraordinaria
consideracion hacia sus méritos profesionales, académicos y humanos. Si
admitir en una Academia a un nuevo miembro es siempre un gran motivo de
alegria, hacerlo con un amigo es aiin mas grato y satisfactorio. Y José Luis
Diaz Fernandez lo es.

No importa que los avatares del destino nos hayan llevado durante afios
por caminos diferentes. Porque lo que importa es que en un perfodo vital de
nuestras trayectorias personales, nuestras eclipcticas coincidieron. Corrian
los afios previos a Ia transicién y en el Ministerio de Industria dos jovenes
ingenieros, ¢l de Minas, yo Agrénomo, él ademas Veterinario, yo ademis
Economista, fuimos nombrados Directores Generales, de Energia, en 1972 €I,
de Industrias Alimentarias yo en 1974. No nos conocfamos, aunque José Luis
habia trabajado a las 6rdenes de mi padre en la Empresa Nacional de Petréleos
de Aragén. Alli permanecimos ambos varios afios, con tres Ministros diferen-
tes: Alfredo Santos Blanco, Alfonso Alvarez-Miranda y Carlos Pérez de
Bricio. Tres excepcionales caballeros, tres amigos, tres grandes Ministros de
los que ambos aprendimos y disfrutamos con sus confianzas y sus confiden-
cias. Desde entonces, aquella amistad allf tejida nunca se rompié pese a los
tiempos vacios por ausencias o por lejanias por razones de trabajo. Por eso
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hoy es para todos, pero sobre todo para mi, una inmensa alegria recibir aqui,
en nuestra Casa, al profesor Diaz Ferndndez.

La tradicion manda que me corresponda glosar la vida, los trabajos y el
discurso de nuestro Académico. No es dificil porque tiene una vida densa y
una labor acreditada.

José Luis Diaz Fernandez nacid en Leon ¢l 30 de Noviembre de 1929, En
1953 finalizé, en Leodn, los estudios de Licenciatura en Veterinaria y
Facultativo de Minas. Entre 1951 y 1954 trabajé en la empresa Hulleras de
Sabero y anexas, en Sabero (Leon), primero en servicios de topografia y des-
pués como Jefe de Mantenimiento.

En 1954 inicié la preparacion del ingreso en la E.T.S. de Ingenieros de
Minas de Madrid, finalizando los estudios en 1961, con el n°l de su
Promocion y Premio Nacional Fin de Carrera.

En 1961 inicié sus actividades profesionales en exploracion y produccién
de hidrocarburos, en el Departamento de Investigaciones Petroliferas de
AUXINI

En 1965. obtuvo, por Oposicion, la Catedra de Fisica y Ampliacion de
Fisica de la E.T.S. de Ingenieros de Minas de Oviedo y un afio después, la de
Mecanica Racional y Mecénica de Fluidos en la E.T.S. de Ingenieros de
Minas de Madrid.

Poco después, en 1969, fue nombrado Consejero-Director del
Departamento de Investigaciones Petroliferas de Auxini, Subdirector de
Petr6leo, Petroquimica y Gas del INI y Consejero Delegado de la Empresa
Nacional de Petréleos de Aragon.

En 1972 fue nombrado Director General de la Energia del Ministerio de
Industria y Consejero de Hunosa y Enher.

En 1976 asumi6 la Vicepresidencia Ejecutiva de la Empresa Nacional del
Petroleo (ENPETROL), empresa resultante de la fusion de REPESA
{Refineria de Petroleos de Escombreras), ENCASO (empresa Nacional Calvo
Sotelo) y ENTASA, y fue nombrado Consejero de HISPANOIL, ENIEPSA y
ENDESA.

En 1982 fue designado Presidente de ENPETROL y de PETROLIBER
(Refineria de La Corufia), y Consejero de ENAGAS y BUTANO. Tres afios
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después, en 1985, dej6 la Presidencia de ENPETROL y PETROLIBER y asu-
mio la de CAMPSA (después CLH) hasta 1994, En 1991 fue nombrado
Consejero de REPSOL, S A, y miembro de su Comité Ejecutivo.

En 1993 fue nombrado Presidente de REPSOL COMERCIAL y en 1994
de REPSOL PETROLEQ, empresa resultante de la fusién de ENPETROL, y
PETROLIBER.

Desde 1996 es Consejero y Miembro de la Comisién Delegada de
PETRONOR,

De 1996 a 2002 fue Consejero y Miembro del Consejo de Administracion,
de la Comisién Delegada y del Comité de Auditoria de CLH (antigua
CAMPSA).

En 1996 se retiré de las funciones ejecutivas en el Grupo REPSOL,
habiendo pasado a desempefiar la Presidencia de la FUNDACION REPSOL.
Desde entonces es Presidente de la Fundacion Repsol YPF (Espaiia) y desde
1999 es Vicepresidente de la Fundacion YPF (Argentina).

Es Académico de Ntimero de la Real Academia de Ingenierfa de Espafia y
Vicepresidente del Consejo Social de la Universidad Rey Juan Carlos.

Ha recibido numerosos premios por su trayectoria empresarial.

Es autor de libros y trabajos sobre el sector energético publicados en
numerosas revistas espafiolas y extranjeras y ha pronunciado y pronuncia
varias conferencias anuales en diversos foros espafioles y extranjeros.

Ha promovido, como Presidente de la Fundacién Repsol YPF, la creacion
del Instituto Superior de Ia Energia, ubicado en la Comunidad de Madrid, que
imparte estudios de postgrado en el sector energético. Fn [a actualidad, entre
otros cursos, se estan impartiendo 5 masters (Exploracién y Produccién de
Hidrocarburos, en colaboracion con la Heriot-Watt University; Refino, Gas y
marketing; Petroquimica; Tecnologia y Gestién de Empresas Energéticas, en
colaboracion con el IESE; y Gas y Electricidad, en colaboracion con el ICAT).

Esta en posesién de la Gran Cruz de la Orden del Mérito Civil.

Pero frente a esta fiia, aunque brillantisima, biografia la vida de José Luis
se enmarca, se define, se aboceta con cuatro grandes pinceladas, que nos lle-
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van a Ledn, la energia, la Catedra y la obra bien hecha. Unas breves an¢cdo-
tas ilustrardn bien a nuestro personaje.

Leon, su corazon, le une a la energfa, lo que en otro tiempo hubiera sido
una reiteracién, pues la energia era en Espafia la carbonifera y eso lo repre-
sentaba el viejo reino astur-leonés. Por eso le conmueven otros merecimien-
tos menos sonados, aunque mas entrafiables, que le llegaron de su propia tie-
tra. Asi cuando en 1974 fue elegido Leonés del Afio y accedi6 a pronunciar el
Pregon de las Fiestas de Ledn de San Juan y San Pedro del afio 1975. Entre la
eleccién y el Pregoén, Endesa habia solicitado autorizacion previa para cons-
truir una Central Nuclear en Valencia de Don Juan. Pocos dias antes de la lec-
tura, le llamé Francisco Laina, que era el Gobernador Civil de Leén (mas
tarde seria el Presidente de la Comisién de Subsecretarios en la noche del 23-
F mientras que el Gobierno permanecia secuestrado en el Congreso), dicién-
dole que habia tal revuelo que era previsible una “tractorada” y una pita colo-
sal durante la lectura del Pregén de las Fiestas. Diplomaticos e “ineludibles”
compromisos impidieron su presencia y la lectura la hizo un concejal.

La energia y el petroleo, su afanosa labor, y su constante preocupacion le
llevan en 1974, poco después de iniciada la crisis del petroleo, a responder
cuando es preguntado en una rueda de prensa ¢para cudntos afios hay petrd-
leo?. Responde sin dudar “para 30”. Volvieron a preguntarle: ;Y dentro de 30
aftos? Contestd: Para otros 30. Hoy dice que se equivoco, afirma que hay
petréleo para 40 afios. Las dos respuestas revelan dos improntas de su carac-
ter: su discrecion (la primera) y su optimismo (la segunda).

Su Cétedra, el rigor intelectual. Cuando se reintegra a la Catedra, después
de 10 afios de excedencia especial con reserva de plaza, fue a verle el
Delegado de los alumnos de la Escuela de Minas, quejindose de la dureza de
los exdmenes de Mecanica, que era la asignatura que impartia en el segundo
curso. Le pregunté en qué curso estaba y le dijo que en el 6° y Gltimo. Volvio
a preguntarle cuantas veces se habia presentado. Le contesté que ninguna. Sin
duda jeran muy duros!

El bien hacer y la suerte. Le he oido decir que en esta vida, ademas de
intentar hacer las cosas bien, hay que tener suerte. Einstein decia que “La
suerte de la humanidad es generalmente la que ella merece”. La suerte de José
Luis es la de su buen hacer, la que merece. En 1986, siendo presidente de
CAMPSA, hizo una total remodelacion de la Guia CAMPSA de la que se ven-
dian 30.000 ejemplares. Incorporo el nuevo disefio de la Compafiia y mejoré
su contenido pero, sobre todo, prepararon unos spots para television donde el
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personaje central era Cela, como escritor viajero por excelencia. Poco antes de
lanzar la campaiia se otorgé a Cela el Premio Nébel. El impacto medidtico fue
tal, que pasaron a vender 200.000 ejemplares. José Luis, sefior siempre, dice
que Cela se portd como un caballero y mantuvo los honorarios avim cuando el
confrato, apalabrado antes, se firmé poco después de la concesién del Premio
Nobel.

El Dr. Diaz Ferndndez nos ha instruido esta tarde sobre la energfa. Ha
realizado un claro y contundente analisis sobre el sector, su posicién actual en
el mundo y su futuro. Y ha concluido resumiendo sus tesis en los siguientes
puntos:

a) El progreso en las tecnologias de produccién y de transformacion de ener-
glas fosiles en el siglo XX ha sido excepcional. Las reservas probadas han
aumentado de modo sostenido a pesar del incremento de la produccidn.

b) Las previsiones mas fiables en materia de demanda de energia primaria
indican que en el primer cuarto del presente siglo las energias fosiles apor-
taran cerca del 90% de dicha demanda. No existirén dificultades en cuan-
to a la oferta de carbén y gas natural.

c) Existe alguna preccupacién respecto de la posibilidad de mantener a largo
plazo el balance oferta-demanda de petroleo.

d) Es urgente moderar el consumo de petréleo. La OCDE, que consume el
70% del petroleo mundial, utiliza esta fuente de energia principalmente en
el sector de automocidn, Se deberia estimular la sustitucion de los vehicu-
los actuales por otros de mejor rendimiento.

e) También deberia moderarse el consumo de energias fosiles en la produc-
cién de electricidad. Puede lograrse mediante un nuevo impulso de ener-
gia nuclear de fisién y la sustitucion del parque actual de centrales termo-
eléctricas por centrales de gas de ciclo combinado y centrales supercriticas
de carbén.

f) Elfuture de la energia pasa por la utilizacion del hidrégeno en el sector de
automocion. Ello requerird una produccion limpia de hidrégeno que, masi-
vamente, s6lo serd posible mediante la generacién eléctrica en centrales
nucleares de fusidn y la electrolisis del agua,

Me gustaria contextualizar esta exposicién en otra de naturaleza geoestra-
tégica, dado que la energia no es un mercado mds, es un mercado singular
debido a las particulares condiciones que gravitan sobre sus fuentes de abas-
tecimiento y lo que la energfa representa en relacion a las condiciones demo-
graficas del mundo. Lo ocurrido este verano asi lo acredita.

La energia es para el hombre. Sélo tiene significado en Ia medida en que
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aprovecha al bienestar de la humanidad. Pero esa humanidad de unos 6.000
millones de habitantes, que crece a velocidad vertiginosa, es sdlo en parte,
digamos una mitad, gran consumidora de energias de cualquier naturaleza. La
otra mitad no lo era, no lo es, pero aspira a disfrutar de unas condiciones de
vida semejantes al resto del mundo y tiene derecho a ello.

Y en este quiebro del siglo XXI que comienza, todos somos mds cons-
cientes de que determinados recursos son escasos, limitados y que su uso
indiscriminado ‘acaba generando penurias que no somos capaces de controlar.
La escasez de agua es un ejemplo, la del petrdleo o el gas, otro. 1/5 de la
poblacién carece de agua potable y en el 2025 habra 2.000 millones de perso-
nas que careceran de agua para beber. La destruccién de los bosques es otro
fenémeno de la misma naturaleza. Cada afio se tala una superficie forestal
equivalente a dos veces Australia. Y en Espafia arden miles de has. sin con-
trol. Mientras la poblacion crece -no olvidemos que cada afio nacen en el
mundo dos veces la poblacion de Espafia- y esa poblacidn nos pide més agua,
mas casas, mas alimentos, mas calor, mds energfa. Un nivel de vida igual. Nos .
lo pide a gritos... a veces con bombas.

Nosotros somos, lo ha indicado nuestro nuevo Académico, un pais enor-
memente dependiente del petréleo. Cada dolar que sube su precio crece nues-
tro déficit comercial en 200 millones. Sus repercusicnes sobre el turismo y
sobre las industrias muy intensivas en su uso son inmediatas.

Los mercados sin trabas, la c¢élebre “mano invisible”, no siempre funcio-
nan. Algunos economistas (Stiglitz) dicen que simplemente porque no estd. Y
cuando eso ocurre producen en demasia algunas cosas, como contaminacion
atmosférica, o demasiado poco de otras.

Pero el problema de la energia es que en la forma en que la obtenemos no
es ilimitada. Otras fuentes, hidraulica, edlica, biotécnica, solar, aparentemen-
te lo son. Pero la que procede del gas o del petréleo no. Nuestro compafiero
de Corporaci6n nos dice que hay petréleo para otros 40 afios y gas para 60.
.Y qué son 40 6 60 afios en el devenir de la humanidad? Casi todos los que
estamos aqui hemos vivido ya més de 40 y muchos de 60 afios y sabemos lo
rapido que han pasado. Trabajar sobre el petréleo puede ser un buen negocio
privado para hoy pero una muy relativa actividad en términos de futuro.

Hoy por hoy sélo somos capaces de vivir partiendo de energias fosiles en
una alta proporcion. No importa que otras avancen, las edlicas, la solar, los
bioetanoles procedentes de la agricultura, etc. €l problema hoy es que aparen-
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temente no caben alternativas de rapida implantacion que nos lleven més all4
de Kioto y que nos liberen de sus famosas cuotas,

Pero Kioto no sélo nos sirve para controlar las emisiones de CO2. Nos
sirve para poner sobre la mesa que el modelo energético y de crecimiento no
es viable, El precio del petroleo es la sefial, la advertencia.

También el conferenciante, nos ha dicho que ni la energia solar —la m4s
afractiva- ni la basada en el hidrogeno estan hoy, dado el arte de la ciencia,
como se¢ decia en el XIX, en situacion de ser verdaderas alternativas en el
corto o medio plazo.

¢ Que¢ nos queda entonces? Segin lo que hemos ofdo aqui al profesor Diaz
Fernandez: “las energias fosiles deberdn cubrir en los dos proximos decenios
en forno al 89% del consumo de energia primaria desglosdandose en el 39%
el petroleo, el 26% el gas natural y el 24% el carbon, es decir, una estructu-
ra muy proxima a la actual”, ...pues la energia nuclear de fision verd reduci-
da su participacion del 7% actual al 5% debido al rechazo social de esta
energia en la mayor parte de los paises industrializados y, naturalmente, no
Se cuenta con la energia de fusion, que, en el mejor de los casos, no estard
disponible antes de 50 afio”.

Pero por el lado del carbén no cabe esperar ofertas atractivas ni el estado
de Ia industria extractiva lo recomienda, salvo para condiciones laborales muy
precisas.

El gas, por muy importante que sea el recurso, no cabe generalizarlo si no
es en un enterno relativamente proximo de sus fuentes generadoras. Como nos
ha sefialado el nuevo Académico :” £l gas natural es un combustible limpio,
carente de impurezas. Su combustion produce emisiones de CO, que, a igual
valor energético, son inferiores a las del petréleo y sensiblemente inferiores a
las del carbon. La utilizacion del gas natural en centrales de generacion eléc-
trica de ciclo combinado producen emisiones de CO, que no superan el 30%
de las producidas en una central convencional de carbén. Por otra parte, el
gas natural podria utilizarse mucho mds que hasta ahora en el sector de auto-
mocicn. Las veservas recuperables de gas natural equivalen a mds de 60 afios
a los niveles de consumo actuales.” Nuevamente disponemos de un instru-
mento poderose y escasamente contaminante pero cuya vida estimada se cifia
en unos 60 aflos. Poco tiempo.

Nos queda entonces solo, la energia nuclear de fusién, que no pueden pro-
ducirse reacciones en cadena, tiene un bajo impacto medicambiental, los com-
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bustibles basicos son abundantes, baratos y no radioactivos. Pero como nos ha
recordado el nuevo Académico “siempre se estd a 30 afios de que esta tecno-
logia sea viable”. “No parece posible su comercializacion, supuestas supera-
das las dificultades tecnoldgicas conocidas, antes de 50 aflos”. Y si las reser-
vas de petréleo son para 40 afios vy las de gas renovable para 60 afios, y la
fusion nuclear no estard previsiblemente antes de 50 afios, qué debemos

hacer?

Este escenario nos leva nuevamente a Kioto y al petréleo. Kioto nace para
dar respuesta a un rapido e inexorable calentamiento de la Tierra que ya se
manifiesta en las grandes masas de hielo que se desprenden de hielos multi-
seculares o en las olas de calor padecidas por Europa el verano pasado.
Cambiar esa tendencia significa reducir las emisiones de CO2 en un periodo
breve. Por eso el acuerdo de Kioto preveia una reduccién del 5,2% de las emi-
siones de gases, que contaminan y calientan la atmosfera, en diez afios. Las
dificultades de Kioto no merecen ser comentadas. Algunos paises muy pode-
rosos y otros nuevos en desarrollo desprecian hoy Kioto, como nosotros lo
hubiéramos hecho antes, cuando inicidbamos nuestro desarrollo, pero enton-
ces ni se hablaba de este tema ni se conocia.

El petroleo, desde la nacionalizacidn de sus fuentes, no es un mercado de
empresas sino de Estados, la mayor parte de ellos arabes, lo que ha dividido
el mundo en paises vendedores y clientes. Pero vivimos en un mercado de
muy pocos oferentes, cartelizados, que fijan limites a la produccion, altamen-
te inestable y de los que dependemos todo el mundo desarrollado. Pues bien
es dificil decir que un mercadao caracterizado por el control de oferta por parte
de los paises de la OPEP retna los requisitos de un mercado libre, transpa-
rente, perfecto, ete. . Se dird que no es fundamental tal circunstancia pues el
petroleo hoy representa sélo un 4% del PIB mundial. Pero Jo cierfo es que la
capacidad de reaccién frente a una crisis de oferta, ergo a un crecimiento de
los precios, no es ficil para unos paises cuyo desarrollo y vida cotidiana
depende del petrdleo. De ahi las paginas que los periodicos del mundo consu-
men cuando el petréleo supera la barrera de los 40 $/barril como este verano
o cuando vivimos los impactos de las crisis del petroleo de 1973, 79 y siguien-
tes.

Por el lado de la demanda, 1a situacidon esta siendo alterada por ese gran
pais que es China, que en 1993 tuvo una produccion equivalente a su consu-
mo mientras que ha pasado a importar 3 millones de barriles dfa en 2003. Y
esta tendencia se estd acelerando en los tltimos afios. Y con China otros pai-
ses — India o Brasil- de menor tamafio cuyas industrias al amparo de costes
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laborales muy bajos y condiciones de trabajo inaceptables en ¢l mundo occi-
dental vienen arrastrando ciertas industrias a sus esferas geograficas en detri-
mento de otras.

Todo ello hace que hayamos presenciado en los Gltimas décadas cambios
subitos en los precios fruto de reacciones rapidas en la oferta o en la deman-
da. Y asi hemos contemplado subidas espectaculares en 1973 y 1979 caidas
bruscas en 1986 y 1998, o un fuerte incremento actual.

Frente a estos dos graves problemas: falta de fuentes energéticas ¥ costes
relativos altos que nos impiden competir, nos sigue quedando la vigja y muy
conocida energfa nuclear de fisién. Es verdad que a nadie nos gusta la energfa
nuclear. Pero habri que afrontarla como solucién puente hasta que la ciencia
y la tecnologfa nos den algo mejor. Pero ésta, que es la tnica que nos permi-
tirfa evitar Kioto, como le permite a Francia, no estd de moda, o por decirlo
en términos realistas no es aceptable por aquellos que con su presién medig-
tica mandan y condicionan lo que en politica es “ecolégicamente correcto”.

De aqui que dos grandes problemas de la humanidad en este inicio del
siglo XX1, el hambre o la alimentacién, y la energia o su correlato, el calen-
tamiento, estén condicionados por aquellos que definen aqui y ahora lo qué es
“ecoldgicamente correcto”. De este modo unos paises avanzan en la senda de
las biotecnologias mediante los llamados OMG o “transgénicos”, uno de los
grandes recursos de la humanidad para evitar el hambre, en medio de grandes
objeciones proclamadas por quienes, de otra parte y paradéjicamente, parecen
defender el Tercer Mundo vy la satisfaccién de sus necesidades. Y al igual,
mientras que unos pafses no se atreven a avanzar en la energfa nuclear por
temor a sus censores ecoldgicos y politicos, pierden competitividad en sus
producciones y contribuyen mds que los otros al calentamiento por sus emi-
siones de CO2, otros avanzan sin limite y sin freno — es el caso de Francia,
Finlandia o China - haciendo asi que su industria pueda mantener un coste
energético muy inferior a los de sus competidores en sus areas,

El futuro de la energia deberia estar dominado, a mi juicio, por un debate
que no esté basado en las fuentes o en la vida de los recursos, sino en hasta
qué punto la sociedad serd capaz de romper tabiies generados en la abundan-
cia —no a las centrales nucleares porque hay abundancia de otras fuentes ener-
géticas, no al uso de OMG porque hay abundancia de alimentos clasicos-
cuando ¢sa forma de razonar esté periclitada.

Desde luego, en cuanto a lo agrario no es asi. Malthus se equivocé porgue
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la genética vegetal y animal, los avances en la agroquimica, en la tecnologia
mecanica e informatica, en el control del agua de riego, rompié su esquema
de las famosas progresiones y el hombre ha llegado hasta aqui sin graves pro-
blemas de hambre. Pero la poblacién crece y precisa de otras fuentes de ali-
mentos. Incluso puede que el dia de mafiana exista una competencia por el
factor “tierra” entre su uso para producir “agricultura intensiva en alimentos™
o su uso para producir “agricultura intensiva en oxigeno o energia”. Segin
estudios recientes de la UPM tres kilos de paja tienen la misma bicenergia que
un kilo de petréleo. En términos de coste por unidad de energia la relacién de
coste es la tercera parte a favor de la energia bioenergia. Y los OMG podrian
aumentar esas diferencias en su favor, sin que en este caso quepa el rechazo.
Y quede claro que una planta de biomasa de 10 MW de potencia sélo preci-
saria de 7.000 has. de cultivos agroenergéticos para alimentarla.

Si la agricultura europea no puede exportar por limites a sus ayudas y para
favorecer a paises menos desarroliados, si no puede aumentar sus produccio-
nes para su propio abastecimiento limitadas aquellas por cuotas productivas y
si una buena parte de las tierras agricolas pueden ser abandonadas por el efec-
to desacoplamiento de ayudas aprobado por la UE, forcemos desde la propia
UE la produccion de cultivos energéticos, es decir aquellos que puedan servir
para obtener sustitutos del gaséleo o las gasolinas. En estas energias estd el
futuro no sdlo de la solucién energética parcial de nuestras economias sino la
solucién a una buena parte de los problemas de nuestra agricultura, la espa-
fiola y Ja europea, que podrian encontrar en tales producciones vegetales la
alternativa mas conveniente a los abandonos de tierras que se derivaran del
desacoplamiento.

Trente a esta situacién es necesario encontrar soluciones. Y una de ellas, Ia
mas sencilla seria la de orientar tales productores hacia cultivos que permitan
obtener biocarburantes. Nos harian menos dependientes del petrdleo y nos
evitarian la desertizacién. Si alguna ayuda fuera precisa para tal logro, habria
que computarla como una ayuda al equilibrio ecoldgico, lo que sin duda es
aceptable en los términos de la OMC. Y no solo eso, nadie dudard que fa intro-
duccién de OMG (transgénicos) en este sector no podria ser rechazable pues
tales productos nunca tendrian por destino la alimentacion.

En cuanto a la energia nuclear los tables apuntados que operan contra las
nucleares se quiebra ante el estado de la tecnologia y la seguridad logrado hoy.
Por eso la solucién a Kioto no estd en desmantelar industrias de aqui para tras-
ladarlos alla, sea en los paises de la ampliacion, sea hacia China y otros del
drea; no estd en la compra- venta de derechos de emision, porque eso, a la
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larga es repartir [a pobreza o la escasa riqueza existente y es un mecanismo de
dificil adaptacién y mantenimiento. La solucién al problema, al mds grave al
que se enfrenta la humanidad, es hoy aceptar que nos hemos equivocado en el
diagnéstico sobre la energia limpia que es la nuclear y que ese es el camino,
al menos coyunturalmente, con todos los avances que sobre la misma se han
infroducido en los ultimos veinte afios. Chernobyl no fue el fracaso de esa
enetgia sino el de un régimen que se hundia y ya nada controlaba. Menos atin
a sus propios técnicos,

Buena prueba de ello es que en el mundo 19 paises usan la energia nucle-
ar para obtener el 20% de sus necesidades, que siete paises de Europa aplican
esta energia de modo constante: Francia, Suecia, Hungria, Eslovenia,
Lituania, Eslovaquia, Ucrania, y que cuatro de oriente, China, Japén, India y
Corea, estan apostando fuertemente por ella. Pero también es cierto que
Alemania, Bélgica, Suecia y Espafia hoy estdn en la linea del abandono pro-
gresivo,

Si estas centrales crecieron al amparo de la crisis del petréleo de los seten-
ta y disminuyé su demanda con la estabilizacién de sus precios, jno deberia-
mos plantearnos qué hacer para una supuesta desestabilizacién de tales pre-
cios? Hace 75 afios, aproximadamente, Espafia reaccioné ante una pretendida
monopolizacién regional de los precios de los derivados en Espafia con la cre-
acién de CAMPSA. Fue un éxito. Hoy no caben esas soluciones. Pero frente
a la inestabilidad creciente es necesario reaccionar. Hoy estdn previstas la
construccion en el mundo de numerosas centrales nucleares, la mayor parte en
Asia,

Otro argumento mads, este referido a Espafia, abunda en lo expuesto.
Globalizacién y deslocalizacién son fendmenos de la misma esencia. Pero si
las industrias intensivas en mano de obra abandonan los paises o regiones des-
arrolladas, con altos costes de mano de obra y altas prestaciones sociales, en
busca de otros donde tales privilegios no existen, es necesario compensar tales
costes rebajando hasta donde se pueda los restantes. Y entre ellos la energia
no es un coste despreciable para algunas de tales industrias. Y esa amenaza
nos viene de los paises de 1a UE recientemente incorporados y de Asia. No
olvidemos que entre los primeros es facil encontrar sueldos industriales netos
que van desde los 3.400 €/afio en Letonia o inferiores en Bulgaria, a los 5000
de Chequia, frente a los 13.000 de Espafia. Y en Asia estos costes son ain infe-
riores.

De este modo la deslocalizacién que busca pafses sin problemas de emi-
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siones y con costes baratos estd servida. Cuando el proceso esté mds avanza-
do nos daremos cuenta que parte de nuestra industria habra abandonado defi-
nitivamente nuesiro territorio por no ser competitiva, y que la que debemos
crear basada en técnicos cualificados, altas tecnologias, buenas infraestructu-
ras e [+D++, todavia no ha llegado. No podemos pasar de la noche a la mafia-
na de ser un pais productor de bienes a otro productor de ideas, de tecnologi-
as, fruto de una creciente investigacion para la que no disponemos de recursos
suficientes ni tal vez de tradicién bastante. Este paso no se hara en afios.

Pero hay otra reflexién que debemos hacernos. El consumo de cemento, de
acero, de metales, etc., marcard y seguird la evolucidn de la economia espa-
fiola. Si la produccién se frena o reduce por los condicionantes del Protocolo
de Kioto, el déficit se importard de pafses que emitiran gases causantes del
efecto invernadero, probablemente en mayores cantidades que nosotros por
unidad producida, mas las emisiones derivadas del transporte hasta el pais
consumider. A nivel mundial, desde el punto de vista ecologico y del calenta-
miento, las consecuencias de la deslocalizacion serdn negativas.

Tis en este periodo donde una energfa barata procedente de la tinica fuente
que hoy es capaz de suministrarla serd tanto mas necesaria. Y en ese momen-
to los puristas de esta cuestién tendrdn que optar entre defender ciertos prin-
cipios abstractos aplicados a lo nuclear o defender una especie en extincién:
el “homo faber”, el trabajador.

Finalizo mis comentarios resumiendo las tesis sustentadas por el nuevo
Académico, que comparto: la demanda mundial de energia seguirad aumentan-
do, porque estd correlacionada con el crecimiento econémico mundial. Esta
demanda, en el primer cuarto del siglo presente estard sustentada en casi el
90% en las energias fosiles. La opcidn técnicamente y econdmicamente
madura que podria reducir esta demanda serfa un nuevo impulso a la energia
nuclear de fisién, que pocos paises de economia avanzada estan dispuestos a
implementar. Existird oferta suficiente de gas natural y carbon, mientras que
habra tensiones en el equilibrio oferta-demanda de petrdlec que se irdn acen-
tuando a no ser que los paises desarrollados aborden decididamente el des-
arrollo tecnoldgico de otras opciones de produccién masiva de energia, tales
como la combinacién energia nuclear de fusiéon-hidrégeno y la energia solar
termoeléctrica. Y, por filtimo, la inconsistencia de los objetivos de Kioto con
el abandono de energias limpias en cuanto se refiere a emisiones causantes del
efecto invernadero, tales como la energia nuclear.

No voy a aburrirles més. El problema de escuchar a un hombre tan inteli-
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gente como José Luis Diaz Fernindez, un Académico ilustre, un experto en
materia tan compleja, es que la mente de los que le escuchamos no puede que-
dar serena sin aceptar las incitaciones de su discurso e intentar levarlo hacia
otros derroteros econémicos que van mis alla de su propio discurso energéti-
co.

Querido José Luis, esta Real Academia en cuyo nombre he tenido la satis-
facci6n de recibirte te da la bienvenida, agradece que un hombre de tu inteli-
gencia, valia personal, sefiorfo, cultura y conocimientos, se incorpore a este
colegio interdisciplinar de doctores y personalmente, me alegra extraordina-
riamente, que tu llegada nos haga coincidir, con unos cuarenta afios més,
doblado ya el cabo de los sesenta para afrontar conjuntamente otros retos inte-
lectuales de gran atractivo. Estoy seguro que tu luz — dada tu energia esta no
te faltara- nos iluminara en muchas de nuestras sesiones. Bienvenido y enho-
rabuena.
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