


LA HERENCIA DEL PLANETA

PASADO, PRESENTE Y FUTURO DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES

Mariano Marzo

Los combustibles fésiles permitieron un gran avance en nuestra sociedad y fueron fundamentales para

la revolucién industrial. Sin embargo, la disponibilidad finita, y las cada vez mayores dificultades para

extraerlos hacen mas necesario que nunca replantearnos el uso que hacemos de ellos.

Con anterioridad a la Revolucion Industrial, el desarrollo
de las sociedades humanas quedaba acotado por la tasa a
la que eran capaces de aprovechar la radiacion solar y sus
transformaciones al incidir sobre nuestro planeta. Durante
la mayor parte de la historia de la humanidad, la produc-
cién de alimentos y de combustibles estuvo limitada por la
baja eficiencia de la fotosintesis, asi como por un suminis-
tro insuficiente de nutrientes a las plantas. Los rendimien-
tos medios de los cultivos eran bajos, lo que ocasionaba
desnutriciéon crénica y hambrunas
recurrentes. El almacenamiento de
la energfa estaba seriamente coarta-
do por la baja densidad energética de
la biomasa —unos 4 kilovatios-hora
(kWh) por kg de paja y entre 4 y 4,7
por kg de madera—, mientras que la
potencia especifica de las principales
fuerzas motrices era inferior a 0,1 ki-
lovatios (kW) de potencia sostenida
para los seres humanos y a 0,5 kW
para los animales de tiro. Aun asf, las
sociedades antiguas fueron capaces
de aumentar gradualmente el uso per
cdpita de la energfa aprovechando el
aguay el viento y desplegando una creciente fuerza de tra-
bajo, mayoritariamente integrada por esclavos y animales.

B LA REVOLUCION DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES

La extraccion a gran escala y la combustion de los com-
bustibles fdsiles significaron un cambio fundamental en
el tipo e intensidad de los usos de la energfa. Estos com-
puestos (carbon, petrdleo y gas) abarcan un amplio mues-
trario de moléculas orgdnicas, generadas tras un comple-
jo y largo proceso. Este implica la lentisima transforma-
cion, durante periodos de entre cien mil a cien millones

«LA MADRE NATURALEZA
HA POSIBILITADO EL
ALMACENAMIENTO DE LA
ENERGIA SOLAR EN LOS
ENLACES QUIMICOS DE LOS
ATOMOS DE HIDROGENO Y
CARBONO QUE INTEGRAN
LAS MOLECULAS DE LOS
HIDROCARBUROS FOSILES»

de afios, de la materia orgdnica sintetizada en la biosfera
y luego acumulada como detritus animales y vegetales en
el fondo de cuencas sedimentarias (lagos, mares y océa-
nos) y que posteriormente, a medida que iba siendo ente-
rrada bajo sucesivas capas de sedimento, sufrid la accién
combinada de altas presiones y del calor generado por la
desintegracion de los elementos radioactivos de la corteza
terrestre. La madre naturaleza ha posibilitado, median-
te el proceso descrito, el almacenamiento de la energfa
solar en los enlaces quimicos de los
atomos de hidrégeno y carbono que
integran las moléculas de los hidro-
carburos f6siles.

Durante milenios, los humanos
han obtenido los alimentos, el ca-
lor y la potencia mecdnica nece-
sarios para su supervivencia de la
radiacion solar y de la transforma-
cion casi inmediata de esta (flujos
de agua y viento), asi como de la
energia proporcionada por conver-
siones metabdlicas y de la biomasa
que ocurrian en cuestién de meses,
unos pocos afos o, a lo sumo, unas
pocas décadas. Por el contrario, los combustibles f6siles,
con la excepcion de la turba, son el resultado de intensos
cambios de la biomasa durante lapsos geoldgicos. Utili-
zando un simil econémico, podemos considerar que las
sociedades premodernas dependian para su desarrollo de
unos ingresos solares, instantdneos o minimamente retar-
dados, que se reponian de forma constante. En cambio, la
civilizaciéon moderna basa su esplendor en el uso de una
herencia solar. Un capital que estamos dilapidando a gran
velocidad y que, a la postre, tan solo habrd sido disfrutado
durante una pequefia fraccion del tiempo que se necesitd
para acumularlo.

A laizquierda, Sebastian Nicolau. El aceite de las rocas, 2012. Grafito sobre papel, 103 x153 cm (fragmento).
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Las sociedades preindustriales eran, en teoria, ener-
géticamente sostenibles en un horizonte temporal de
miles de afios, aunque en la prictica muchas de ellas
comprometieron su desarrollo por una excesiva defores-
tacion y erosion del suelo. Por el contrario, la civiliza-
cion moderna se basa en el aprovechamiento, sin duda
insostenible, de una herencia solar Unica que no puede
ser repuesta a la escala temporal de una civilizacion.
Pero esta herencia nos ha dado acceso a unos recursos
energéticos muy concentrados y féciles de almacenar y
que han podido ser utilizados a un ritmo creciente. El
uso de los combustibles fosiles ha permitido a los huma-
nos superar los limites al consumo de energia impuestos
por la baja eficiencia de la fotosintesis y por los bajos
rendimientos de las corrientes de agua y aire. Como re-
sultado, el consumo energético global ha aumentado a
unos niveles sin precedentes.

Un intento de reconstruccién del consumo mundial de
energfa primaria (biomasa, combustibles fésiles, renova-
bles y nuclear) muestra un ascenso desde algo mds de
10 exajulios —10 EJ=10x 10" julios 0 2,778 x 10'? kilova-
tios-hora (kWh)— en 1750 a casi 20 EJ un siglo después,
para luego alcanzar los 45 EJ en 1900, aproximarse a los
100 EJ a mitad del siglo pasado y, finalmente, situarse
por encima de 400 EJ a principios de este. A pesar de
que en el transcurso del siglo xx la poblacién mundial
se multiplicé por un factor cercano a cuatro (de 1.600 a
6.100 millones) el promedio global de consumo anual de
energia primaria per cdpita se duplicd, pasando de 28 a
65 % 10° julios (de 7.778,4 a 18.057 kWh), mientras que
el consumo anual promedio de combustibles fosiles per
cdpita se multiplicé por mds de cuatro. Y estas cifras
resultan ain mds impresionantes si las expresamos en
términos de energia util.

Los continuos avances técnicos han mejorado
las eficiencias medias de todas las conversiones
energéticas comerciales, muchas de ellas por un
orden de magnitud. En realidad, la cuantificacion
de los servicios de la energia (calor-frio, luz, mo-
vimiento...) proporciona una visién atin mds cer-
tera del crecimiento experimentado por el flujo
energético global que la simple medicién de los
inputs de energia primaria.

M LA DEMANDA ACTUAL DE COMBUSTIBLES
FOSILES

Demanda energética mundial [10” kWh/afo]

En 2008, los combustibles fosiles representaron

el 81,25% de toda la energia primaria consumida en
el mundo. Un porcentaje que se repartié de la siguien-
te manera: 27% para el carbon, 33,1% para el petrdleo
y 21,15% para el gas. Y las previsiones de futuro nos
indican que el dominio de dichos combustibles se pro-
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La explotacién a gran escala de los depdsitos de carbén permitié el
despegue de la civilizacién industrial. Junto con el petréleo y el gas na-
tural, el carbén continda siendo un combustible de amplia utilizacién,
con los problemas ambientales que eso comporta. En la imagen, mi-
neros norteamericanos en la década de los cuarenta del siglo pasado.

«EN 2008, LOS COMBUSTIBLES FOSILES
REPRESENTARON EL 81,25% DE TODA LA
ENERGIA PRIMARIA CONSUMIDA EN EL
MUNDO. Y LAS PREVISIONES NOS INDICAN
QUE SU DOMINIO SE PROLONGARA EN LAS
PROXIMAS DECADAS»
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I Fision nuclear
M Energia hidraulica
Gas natural
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Il Carbdn
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Evolucién de la demanda mundial de energia en el periodo 1800-
2000. Destaca la inflexion de las curvas a partir de 1950 y el papel
destacado de los hidrocarburos fésiles, gracias a los cuales el con-
sumo energético global se ha multiplicado por cinco a lo largo de la
segunda mitad del siglo xx.
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longard en las proximas décadas. Asi, la Agencia Inter-
nacional de la Energia (AIE), en su tltimo informe sobre
el panorama energético global (World Energy Outlook
2011), contempla tres escenarios sobre la evolucion de
la demanda mundial de energia primaria en el horizonte
del 2035.

El primero, denominado de «Politicas actuales»,
proyecta a dénde nos conduce la rutina actual y prevé
un ligero descenso, hasta el 79,46%, de la participacion
de los combustibles fésiles en el mix energético global
(29,26% carbon, 27,8% petroleo
y 22,4% gas), lo que comportaria
un incremento de las emisiones de
CO, del 45,4% respecto a los nive-
les actuales y que la temperatura
media del planeta se incremente en
mas de 3,5°C.

El segundo, llamado de «Nue-
vas politicas», asume que todos los
compromisos y planes anunciados
por los gobiernos en lo relativo a
la reduccidn de gases de efecto in-
vernadero y a la eliminacién de
subsidios a los combustibles fosiles
acabardn cumpliéndose, aunque es-
tos tltimos todavia representarian
en 2035 el 73,7 % del mix global (23,5 % carbén, 27,8 %
petrdleo y 22,4 % gas), lo que conllevarfa un aumento del
21 % de las emisiones de CO, y de unos 3,5°C en la tem-
peratura media de la Tierra.

El tercero se denomina «450» porque presupone que
los gobiernos adoptardn un abanico de drdsticas medi-
das para limitar a 450 partes por millon equivalentes
de CO, la concentracioén de gases de efecto invernade-
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21,15%
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16,7%
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«LA INCOGNITA NO
RESIDE TANTO EN LA
CANTIDAD DE RESERVAS Y
RECURSOS ATESORADOS
EN EL SUBSUELO DEL
PLANETA, SINO EN SI
SEREMOS CAPACES
DE EXTRAERLAS AL
RITMO Y A LOS PRECIOS
ADECUADOS»

ro en la atmdsfera, lo que posibilitaria, con un 50% de
probabilidad, que la temperatura media del planeta no
aumentara en mas de 2°C. Pero, incluso en este escena-
rio, el porcentaje de los combustibles fésiles en el mix
energético global serfa del 62,3 % (16,7 % carbén, 25,6 %
petréleo y 20 % gas).

M LA INCOGNITA DEL FUTURO

Ante estas previsiones de uso continuado de los com-
bustibles fésiles cabe preguntarse por
la disponibilidad de reservas y de re-
cursos. El consenso generalizado es
que estos son suficientes para cubrir
la demanda en las proximas décadas.
Seguin datos de BP, al ritmo actual
de consumo las reservas probadas de
petrdleo, gas y carbdn rondan, respec-
tivamente, los 46, 59 y 118 afios. Sin
embargo, eso no significa un futuro
exento de problemas, ya que la incég-
nita no reside tanto en la cantidad de
reservas y recursos atesorados en el
subsuelo del planeta como en ver si
seremos capaces de extraerlas al ritmo
y a los precios adecuados.

De hecho, un informe del National Petroleum Coun-
cil advierte de una realidad preocupante: «El mundo no
se estd quedando sin recursos fosiles, pero el aumento
continuado de la extraccion de petrdleo y gas a partir
de fuentes convencionales presenta cada vez mds riesgos
y estos constituyen un serio obstdculo para asegurar la
demanda a medio plazo.» ;Cudl es el significado preciso
de esta aseveracion? ;A qué riesgos se refiere?

Algunos son de naturaleza técnica. Desde las déca-
das de los ochenta y noventa del siglo pasado, los nue-
vos descubrimientos de hidrocarburos convencionales
no reponen los volimenes extraidos, y los costes de
exploracion y produccién estdn aumentando como con-
secuencia de que cada vez se trabaja en regiones mads

Diferentes previsiones de distribucién de
la demanda mundial de energia primaria
segun la Agencia Internacional de la Ener-
gia. El mix energético futuro varia segin los
diferentes escenarios imaginables: si segui-
mos las politicas actuales, si se cumplen las

Il Carbdn nuevas politicas anunciadas y el escenario
B Petréleo «450», que implicaria que los gobiernos
B Gas tomaran medidas radicales para limitar la
Nuclear emisién del CO, a la atmdsfera. Pero en
Hidraulica cualquiera de los casos, los combustibles
I Biomasa fésiles continuaran teniendo un papel de-

Otras renovables terminante en las proximas décadas.
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remotas, en ambientes mds extremos y se perfora a
mayor profundidad. Ademds, la produccién mundial
de petroleo y gas convencional en los campos actual-
mente en explotacién estd experimentando un declive
promedio del 6,7% anual, que podria alcanzar el 10%
si se descuidan las inversiones. Por otro lado, la indus-
tria petrolera sufre una alarmante escasez de personal,
la relacidn entre la energia obtenida del petrdleo extrai-
do y la energia consumida en el proceso de extraccion
estd empeorando rdpidamente y, por tanto, cada nuevo
barril afiadido a las supuestas reservas tiene un menor
contenido energético neto.

Ademds de estos problemas técnicos, existen otros
de claro matiz e implicaciones geopoliticas relaciona-
das con la concentracién de las reservas convencio-
nales en unos pocos paises. Y a todo lo expuesto hay
que afiadir las incertidumbres existentes en torno a la
concrecion de las imprescindibles inversiones para au-
mentar la produccién. Los principales obstdculos que
podrian limitar o retrasar dichas inversiones son esen-
cialmente de naturaleza geopolitica. Entre ellos cabe
citar: las politicas de control del ritmo de extraccion
de recursos ejercidas por los gobiernos; el «petrona-
cionalismo», que impide o limita el acceso de las com-
paififas privadas internacionales a
la explotacion de los recursos; y la
inestabilidad politica, las amena-
zas terroristas y los conflictos mi-
litares que suelen acompaiar a la
«maldicion de los recursos».

Las consideraciones preceden-
tes se refieren bdsicamente a re-
servas y recursos convencionales
de petrdleo y gas. Bajo esta de-
nominacién se agrupan aquellos
cuya extraccion puede llevarse a
cabo mediante técnicas tradicio-
nales, aplicables a hidrocarburos
que pueden fluir con relativa facilidad a favor del gra-
diente de presion que se establece entre el subsuelo y la
superficie tras la perforacion de un pozo. Sin embargo,
con el fin de obviar algunos de los inconvenientes men-
cionados con anterioridad, la industria se estd volcan-
do cada vez mds en la explotacién de los denominados
recursos no convencionales. Estos se extraen mediante
técnicas que van desde la minerfa tradicional hasta la
inyeccion de agua caliente o de agua a gran presion
para fracturar las rocas.

Los hidrocarburos no convencionales agrupan una
amplia gama de sustancias liquidas, semiliquidas o
pldsticas, conocidas como petréleos no convenciona-
les, entre las que se encuentran las arenas asfdlticas
de Canada (oil sands o tar sands), los petréleos ex-
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«LOS HIDROCARBUROS NO
CONVENCIONALES SON MAS
COSTOSOS DE EXTRAER Y
SU EXPLOTACION SUPONE
UN MAYOR IMPACTO
MEDIOAMBIENTAL Y GENERA
MAS EMISIONES DE GASES
DE EFECTO INVERNADERO»

Las plataformas offshore ponen de manifiesto la sofisticacién a la
que ha llegado esta forma de mineria, pero también las dificultades
a las que se enfrenta a causa del progresivo agotamiento de los ya-
cimientos facilmente alcanzables. En la imagen, una plataforma de
la compafiia BP en Trinidad y Tobago.

tra-pesados de Venezuela y los
esquistos de petroleo (oil shales)
de muchas partes del mundo. Y
también comprenden sustancias
gaseosas, conocidas como gas no
convencional, que incluye el gas
de esquisto (gas shale), el metano
de las capas de carbon (coal bed
methane) y el gas de formaciones
rocosas poco permeables (tight
gas).

Dentro de este ultimo tipo de
recursos no convencionales de
gas todavia no se incluyen los hidratos de gas. Estos son
substancias sélidas naturales, con apariencia de nieve
helada, caracterizadas por una estructura clatrdtica (o
en jaula) formada por un entramado cristalino de mo-
léculas de agua que atrapan en su interior moléculas
de hidrocarburos gaseosos, principalmente metano.
Dentro de su «jaula de hielo» las moléculas de metano
estdn comprimidas por un factor aproximado de 164,
de modo que a presion y temperatura atmosféricas un
metro cubico de hidrato de gas libera 164 metros cubi-
cos de gas y 0,8 metros ctibicos de agua. Este factor de
concentracion confiere una especial relevancia a los se-
dimentos que contienen los hidratos de gas, tanto desde
el punto de vista de su potencial energético, como desde
una perspectiva de los riesgos geoldgicos y del cambio
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climdtico. Los hidratos de gas son estables bajo condi-
ciones de presién moderadamente alta y de temperatura
moderadamente baja. Estas condiciones se dan tanto en
tierra firme, en el permafrost de las regiones drticas,
como en los sedimentos localizados en los fondos oced-
nicos y bajo otras grandes masas de agua, como por
ejemplo los mares interiores. Su cantidad podria doblar
las reservas conocidas de petrdleo, carbdn y gas natural
juntas. Sin embargo, hoy por hoy, acceder a estos hi-
dratos de gas es extraordinariamente complicado y no
se ha disefiado un método eficaz para obtener de ellos
la energia deseada. El principal problema es que estos
compuestos sélidos son inestables a condiciones de pre-
sién y temperaturas normales, de modo que el gas se
escapa a la atmosfera si los intentamos recuperar en su-
perficie por técnicas mineras y, por otra parte, la posible
extraccion del gas mediante sondeo tras la inyeccion de
agua caliente se ve, por lo general, limitada por la baja
permeabilidad de los sedimentos que contienen los hi-
dratos de gas, los cuales suelen aparecer como nédulos
o acumulaciones discontinuas.

Los hidrocarburos no convencionales amplian la
disponibilidad potencial de petréleo y gas y, ademds,
presentan la ventaja de que su distribucion geografica
suaviza el problema geopolitico de la concentracién
de reservas convencionales en Oriente Medio y Rusia.
Sin embargo, a pesar del avance de la técnica y de la
reduccidn de costes, los hidrocarburos no convencio-
nales son mds costosos de extraer y su explotacién su-

El gas es transportado mediante gasoductos o, previamente licua-
do, en barcos apropiados. El proceso de licuacion permite reducir
el volumen del gas hasta 600 veces.

pone un mayor impacto medioambiental y genera mds
emisiones de gases de efecto invernadero. Ademds, ob-
tenerlos implica un balance energético (relacién entre
la energfa obtenida y la utilizada en el proceso de pro-
duccion) que puede llegar a ser diez veces menor que
el de los hidrocarburos convencionales. Unos inconve-
nientes que sin duda deben tenerse muy presentes a la
hora de ponderar el futuro de los combustibles fésiles.

B A MODO DE CONCLUSION

Los combustibles fésiles permitieron un gran avance en
nuestra sociedad y fueron fundamentales para la revo-
lucién industrial. No obstante, la disponibilidad finita y
las cada vez mayores dificultades para extraerlos hacen
mds necesario que nunca replantearnos el uso que hace-
mos de ellos e iniciar una revolucién energética.

No exagero. No se trata de una nueva transicion
energética, sino de una revolucién en toda regla. Por-
que para comprender la magnitud del desafio que en-
caramos basta comparar la demanda de energias fdsi-
les que en el pasado fue necesaria para reemplazar la
biomasa con la previsible demanda de combustibles no
fésiles (renovables y nuclear) que necesitariamos en el
futuro para reemplazar petréleo, gas y carbon. Porque
resulta que a finales de la década de 1890, cuando la
cuota de la energia procedente de la biomasa cayé justo
por debajo del 50% del suministro total de la energia
primaria del mundo, eran necesarios cerca de 20 EJ
(5,556 x 102 kWh) de oferta adicional de combustibles
fésiles para sustituir todo el consumo aportado por la
biomasa reemplazada. Sin embargo, en 2010, el mundo
utiliza los combustibles fésiles a un ritmo anual cerca-
no a los 400 EJ, lo que significa que los nuevos sumi-
nistros de energfa no f6sil necesarios para desplazar al
carbon, al petrdleo y al gas son 20 veces mayores en
términos energéticos de lo requerido durante la transi-
cioén previamente comentada. Ademds, un andlisis his-
térico de la velocidad a la que se han sucedido los cam-
bios en el uso de los combustibles muestra que una vez
que el carbdn, el petréleo y el gas alcanzaron el 5% del
total de la produccion global de energfa, todavia fueron
necesarios 35, 40 y 55 afios, respectivamente, para que
dichos combustibles fésiles consiguieran hacerse con
el 25% de la cuota del mercado energético. &
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