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Estado del arte de la mitigacidon del cambio climatico: Situacion actual y perspectivas de futuro

Objetivo del trabajo

El objetivo principal de este trabajo de fin de master es proporcionar, en un breve
documento, una visidn intersectorial y global de la mitigacién del cambio climatico
durante el siglo XXI.

Analizando las vias de transformacién e identificando la evolucién de las acciones de
mitigaciéon, mayormente tecnoldgicas, se pretende responder a la pregunta: ¢Se esta
haciendo suficiente por mitigar el cambio climatico?

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) constituido en 1988 tiene
como objetivo evaluar la informacién cientifica, técnica y socioecondmica relacionada
con el cambio climatico (1). Por ello es el punto de partida ideal para el desarrollo de
este trabajo.

Para la realizacion de este trabajo se ha tomado como referencia el informe “Mitigation
of Climate Change 2014” del IPCC publicado en 2014 (2), ademas de publicaciones mas
recientes para actualizar la situacién de la mitigacién del cambio climatico antes de la
proxima publicacién del IPCC en 2022 (3).

Los objetivos individuales del andlisis de la bibliografia existente sobre la mitigacién del
cambio climatico de este proyecto son:

e Proporcionar una visién general del cambio climdtico: concepto, causa vy
proyecciones a futuro. Objetivo basado en el estudio de los informes del IPCC y
los articulos cientificos relacionados.

e |dentificar las acciones clave para mitigar el cambio climatico e identificar su
situacion actual. Objetivo basado en el estudio de los informes de la Agencia

Internacional de la Energia (IEA) entre otros.

e Valoracién de los esfuerzos de mitigacidon realizados hasta el momento con la
informacidén extraida de los anteriores dos objetivos.
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1. Introduccion

El cambio climatico se refiere a un cambio en el estado del clima que puede identificarse
mediante pruebas estadisticas y que persiste por un periodo prolongado. Se refiere a
cualquier cambio en el clima debido a causas naturales o como resultado de la actividad
humana que altera la composicion de la atmésfera global (4).

Desde la Revolucién Industrial las actividades humanas, principalmente la quema de
combustibles y la deforestacidon, han causado la emision de grandes cantidades de gases
de efecto invernadero (GEl) a la atmdsfera. Debido a estas emisiones de origen
antropogénico la concentracidon de diéxido de carbono, gas de efecto invernadero con
mayor potencial calentamiento global (GWP), ha aumentado un 30 % desde las primeras
mediciones en 1958 (5) (Ver Figura 1). Otros gases han aumentado en mayor medida su
concentracion en la atmdsfera, como es el caso del metano que se ha duplicado.
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Figura 1: Evolucion de la concentracion de CO:z en el observatorio Mauna Loa (Hawdi) (Fuente: Scripps CO2 Program)

A causa del aumento de GEI en la atmdsfera el efecto invernadero se ha intensificado
en los ultimos afios provocando un aumento de la temperatura media global. Segun la
Nasa Climate, la media mundial ha aumentado 0,9°C respecto valores de finales del siglo
XIX (6). Valor similar a otros organismos, incluido el propio IPCC que indicé un aumento
de 0,85°C en el informe de Cambio Climdtico 2013: Bases fisicas (7) (Figura 2).
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Figura 2: Evolucién temperatura media global segln diferentes organizaciones (Fuente: Nasa Climate)
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Para reducir el cambio climatico y evitar un calentamiento global mayor se requieren
actuaciones de mitigacion, definidas como las intervenciones humanas para reducir
fuentes emisoras o mejorar sumideros de gases de efecto invernadero (2).

En la Conferencia de Paris sobre el clima de 2015, 195 paises (8) firmaron como objetivo
de mitigacion del cambio climatico mantener el aumento de temperatura media
mundial por debajo de 2°C respecto niveles preindustriales, a ser posible por debajo de
1,5°C (9). Objetivo a lograr conjuntamente mediante los esfuerzos voluntarios de cada
uno de los firmantes.

2. Posibles escenarios futuros

La mejor forma para definir los posibles escenarios futuros en referencia al cambio
climdtico es dirigirse al IPCC. En su ultima publicacién se analizaron los resultados de
diferentes modelizaciones climaticas, teniendo en cuenta factores econdmicos,
tecnolégicos, demograficos, politicos... Y se definieron 4 posibles escenarios,
denominados Representative Concentration Pathways (RCP) segun el forzamiento
radiativo en 2100 respecto niveles preindustriales. Entendiendo forzamiento radiativo
como el cambio neto en el balance de radiacion del sistema climatico debido a alguna
perturbacion.

Tales escenarios de forzamiento radiativo se encuentran relacionados con unas
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a finales de siglo, y
estas relacionadas a las emisiones acumuladas desde 2010 (2). En la Tabla 1 se
identifican tales relaciones:

. . .. Emisiones totales CO>
Forzamiento radiativo = Concentracion

RCP 2100 (W/m?) CO3eq (pPM) acumula(gi\zgi))ll 2100
RCP 2.6 2,3-2,9 430 -480 <950
RCP 4.5 3,9-5,1 600 —750 1950 - 3250
RCP 6.0 51-6,8 750-1030 3250 -5250
RCP 8.0 >6,8 > 1030 > 5250

Tabla 1: Caracteristicas de los escenarios de forzamiento radiativo.Nota 1: ppm=partes por millén. Nota 2:
CO2eq representa todos los GEI considerando su GWP.Nota 3: Gt representa gigatoneladas (Fuente:
Elaboracidn propia apartir de datos del IPCC).

En la Figura 3 se muestran los diferentes escenarios seglin forzamiento radiativo y
concentracion emisiones GEl en la atmdésfera, ambos en 2100 (2). Dado que se indican
rangos de concentraciones de GEl, las emisiones anuales se representan mediante un
area sombreada.
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Figura 3: Emisiones anuales GEI segin escenario RCP y concentracion COzeq a final de siglo. (Fuente: IPCC)

Como se puede observar, todos los escenarios por debajo de 720 ppm COzeq requieren
una reduccién en las emisiones antropogénicas anuales. El momento en el cual se
alcanza el pico de emisiones y se comienza a reducir es crucial para lograr los objetivos
finales en los escenarios mas restrictivos.

Si el pico de las emisiones anuales se retrasa, se requiere en un futuro actuar con mayor
rapidez a un coste mucho mayor e incluso depender en mayor medida de las tecnologias
de emisiones negativas como la produccién de bioenergia con captura de didxido de
carbono (10)(11), explicada en el capitulo 4.2.5. Ademas, se puede dar lugar a un
aumento de la temperatura media del planeta transitorio en el caso de exceder el nivel
de concentracion de GEl a largo plazo (2).

Por lo tanto, si se requiere evitar el retraso en el pico de emisiones se debe conseguir
una rapida reduccién antes de 2030 (10). No lograrlo implicaria un mayor coste de la
mitigacién del cambio climdtico y un mayor riesgo en no alcanzar los objetivos del
Acuerdo de Paris.

Un incremento en el forzamiento radiativo causa un aumento de la temperatura del
planeta, provocando un calentamiento global. Tal aumento de temperatura se situa
entre 1,5°C en el escenario mas optimista RCP2.6 y 4,5°C en el escenario mas pesimista
RCP8.5 (Ver Figura 4). Aunque normalmente en la literatura cientifica se expresa el
rango de probabilidad de superar cierta temperatura, dado que las modelizaciones
deben tener en cuenta diferentes factores y realimentaciones, como por ejemplo el
deshielo Artico o el ciclo del carbono, e inequivocamente existe cierta incertidumbre en
ellas (2).
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Figura 4: Aumento de temperatura a finales s.XX| para cada escenario RCP y concentraciones de GEIl en
la atmosfera. (Fuente: IPCC)
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3. Escenario de referencia: Impulsores y tendencias

3.1. Evolucidon de las emisiones de GEI

Entre 1970 y 2010 las emisiones de gases de efecto invernadero aumentaron un 80%,
de 27 GtCO,eq/aio a 49 GtCO/aio (2). Con un crecimiento anual cercano al 2% que se
mantiene hasta 2014, ultimo afio con evaluacién de las emisiones GEl por parte de
World Watch (12).

Tal crecimiento y cantidad de emisiones se debe principalmente al diéxido de carbono
emitido por la obtencién de energia mediante la combustion de recursos fosiles: carbon,
gas y petrdleo. En 2016 se registraron 32,16 GtCO2 emitidos por energia fdsil, donde
cabe destacar una mayor contribucion de los paises en desarrollo, como por ejemplo
China o India con 29% y 7% del total respectivamente (13) (14) (Ver Figura 5).

En un segundo lugar, pero con mucha menos importancia, destacan las emisiones
antropogénicas debido a los usos del suelo, sector denominado en inglés Agriculture,
Forestry and Other Land Use (AFOLU). Las emisiones del uso de suelo representan entre
10 y 12 GtCO2¢q. Aunque que si se consideran las acciones de reforestacion,
mayoritariamente en paises desarrollados, el balance neto de fuentes y sumideros es
bastante inferior. En 2015 se registraron 3,06 GtCO2eq teniendo en cuenta estas
emisiones negativas por el secuestro de didxido de carbono de nuevas areas forestales
(15).
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Figura 5: Evolucion de las emisiones de CO2 de la combustidn de recursos fésiles. (Fuente: EDGAR)

Mediante el método de /a Identidad de Kaya (16) se puede identificar cudles han sido
las causas del aumento de emisiones del tltimo siglo y pronosticar cual sera la evolucién
durante el siglo XXI. La identidad de Kaya descompone las emisiones de didxido de
carbono de la energia fésil, principal emision de GEl, en cuatro parametros que
determinan su evolucion:

PIB Energia CO, Emis
Poblaciéon  PIB Energia

Emisiones CO, = Poblacién -

Estos cuatro parametros de Kaya son la poblacién mundial, la riqueza de esta poblacién
(PIB/capita), la energia necesaria para producir esta riqueza conocida como intensidad
energética (Energia/PIB) y las emisiones asociadas a la energia conocida como
intensidad de carbono en la energia (CO2 emisiones/Energia).

Entre 1970 y 2010 se produjo el mencionado aumento de emisiones de GEl debido en
gran medida al espectacular crecimiento de 108 % de las emisiones de CO; de la energia
fésil. Tal crecimiento fue impulsado por una casi duplicacion de los dos primeros
términos de la identidad de Kaya: Poblacion (+87%) y PIB/Capita (+103 %) (2).

También es cierto que durante tal periodo se mejord la eficiencia energética global
permitiendo reducir la intensidad energética (Energia/PIB) un 35% y el despliegue de las
energias renovables dio lugar a una reduccidn de la intensidad de carbono de la energia
(Emisiones CO2/Energia) de un 15 % (2). Conjuntamente estas reducciones causaron una
disminucion de las emisiones por unidad de riqueza (Emisiones CO,/PIB), tal como se
puede observar en la Figura 5 (linea roja). En 2014 este parametro alcanzo el valor de
0,491 kg CO,/S, reduciéndose un 37 % desde 1970 (17).
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Estas mejoras en el uso y produccion de la energia no pudieron compensar el rapido y
persistente crecimiento de la riqueza y de la poblacién. Solo considerando el
crecimiento del PIB/capita, los esfuerzos en reducir el consumo y producir con bajas
emisiones se vieron reducidos, tal como se puede observar en la Figura 5 (linea negra)
donde las emisiones per capita (CO2/cap) han mantenido una tendencia creciente entre
1990 y 2010. Teniendo en cuenta todos los parametros se identifican con facilidad los
impulsores de las emisiones de GEl y el pequefo impacto que supusieron las mejoras en
eficiencia y produccién (2)(Figura 6):

World
=25
S
M~
o == Population
g == GDP/cap
E — Energy/GDP
£ 20 Fossil Energy CO,/Energy

Fossil Energy CO, (Territorial)

|

0.5 T T T T
1970 1980 1990 2000 2010

Figura 6: Descomposicidn de las emisiones de combustion de recursos fosiles en los parametros de la
identidad de Kaya. (Fuente: IPCC)

3.2. Proyeccion de las emisiones de GEI

Para empezar a discernir la proyeccién futura de las emisiones y consecuentemente del
cambio climatico, se debe otorgar una importancia especial a las emisiones de la energia
fésil. Estas representan la mayor parte de las emisiones de gases de efecto invernadero
de origen antropogénico, por ejemplo en 2012 representaron el 67,5 % del total (13).

Ilgual que se ha analizado la evolucién de las emisiones en el periodo 1970-2010,
mediante la descomposicién de la identidad de Kaya se puede pronosticar la evolucién
de las emisiones futuras analizando las proyecciones de los pardmetros de la identidad.
Cabe destacar que estas proyecciones consideran las politicas actuales de mitigacion y
no tiene en cuenta futuros esfuerzos extraordinarios. Ademas los prondsticos dependen
de muchos otros factores y por ello tiene una incertidumbre asociada, que dada la
brevedad de este trabajo no sera considerada.

Actualmente viven en el planeta Tierra aproximadamente 7.550 millones de personasy
continua el crecimiento demografico a un ritmo de 1,1 %/afio, es decir, 83 millones de
persones anualmente (18).
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Recientemente se actualizaron las proyecciones de crecimiento de la poblacién para
poder considerar el fendmeno de impetu demografico, por el cual una poblacién
mayormente joven tiende a crecer debido a que hay un nimero mas grande de personas
en edad reproductiva y por lo tanto el nimero de nacimientos continua superando el
total de muertes pese a que la tasa de fertilidad decaiga hasta el nivel de reemplazo.
Debido a este fendmeno pueden pasar dos o tres generaciones hasta que la natalidad
se iguale con la mortalidad y el nivel demogréfico se mantenga constante (19).

Considerando el impetu demografico las proyecciones estimadas de poblacién
muestran un inevitable crecimiento demografico hasta finales del siglo XXI, alcanzando
los 11.000 millones de personas (18) (Figura 7).
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Figura 7: Estimacién del crecimiento demografico mundial. (Fuente: Naciones Unidas)

La riqueza de la poblacion (PIB per capita) siempre ha crecido a un ritmo histérico de 1,4
% anual y se prevé que tal crecimiento se mantenga a lo largo del siglo XXI (Ver Figura
8). En 2016 se situd en 10.400 S/cap y de seguir al ritmo actual se situaria en 6 veces los
valores registrados en 2010 (20). Aunque algunos modelos proyectan una tasa de
crecimiento superior justificando un mayor peso de las economias emergentes en la
produccién mundial (2).

GDP per capita (constant 2010 US$)

World (2016)
10,419.725

Figura 8: Evolucion del PIB/cépita global durante siglo XXI. (Fuente: World Bank)
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La reduccidn en la intensidad energética se acelerard relativamente, mejorando su
media histérica debido a mejoras en la eficiencia tecnolégica y cambios estructurales en
la demanda de la energia. Ambas impulsadas por el progreso tecnoldgico y los precios
de la energia (2)(Ver izquierda Figura 9).

En las proyecciones de referencia la intensidad de carbono no varia mucho debido a una
compensacion entre el aumento de tecnologias bajas en CO, combinada con el alto
precio de los combustibles fésiles en un futuro, contra una ampliacién de los recursos
fésiles con nuevos descubrimientos con una mayor intensidad en carbono, como por
ejemplo las arenas bituminosas (2) (Ver derecha Figura 9).
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Figura 9: Proyeccion de referencia para la intensidad energética y la intensidad de carbono en la
energia. (Fuente: IPCC)

Considerando estas proyecciones de referencia para los pardmetros de la identidad de
Kaya el grupo de investigacién del IPCC determind en 2014 el escenario de referencia
para las emisiones GEl de la combustidn de recursos fésiles e industria. En este escenario
de referencia se aprecia una continuacién en el crecimiento constante de estas
emisiones, llegando a una cifra superior a las 100 GtCO2/afo (2)(Figura 10).

180
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-20
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Figura 10: Proyeccion de referencia para las emisiones de los combustibles fésiles e industria. (Fuente:IPCC)
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En cambio, las emisiones del uso del suelo tienen una proyeccién de referencia que
indica una clara disminucidn a largo plazo. Incluso alcanzando valores negativos que
representan un mayor secuestro de carbono que emision, debido a que se tiene prevista
una disminucién en la deforestacion para tierras de cultivo por la estabilizacién en la
poblacion (2).

Como resultado de estas proyecciones de referencia basadas en la situacién actual y las
previsiones de futuro, el forzamiento radiativo se situaria entre los escenario RCP 6.5y
RCP 8.5 (Figura 11).
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Figura 11: Escenario de referencia para el forzamiento radiativo. (Fuente: IPCC)

Cabe destacar que esta proyeccion de referencia del informe “Mitigation of Climate
Change” del IPCC consideré que el crecimiento de la poblacién sufria una moderacién
hasta alcanzar la estabilizacion alrededor de 9.000 millones de personas a mitad de siglo,
cuando realmente este valor a alcanzar los 11.000 millones debido al impetu
demografico recientemente evaluado y considerado (Ver Figura 7).

En los modelos evaluados por el IPCC con un mayor crecimiento demografico se puede
observar como el forzamiento radiativo es mayor que en otros con la prevision de
estabilizacién. A continuacion se muestran los resultados del escenario de referencia del
modelo AMPERE 3 que considera un crecimiento de la poblacién hasta 10.120 millones
de personas: +8 W/m2 y +4,67°C (21)(Figura 12)(Figura 13).

Forcing|MAGICCEIMED

Wim2

1

1)
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 12: Evolucién del forzamiento radiativo en el escenario de referencia AMPERE 3. (Fuente: AR5 Scenario Database)
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Figura 13: Evolucién de la temperatura en el escenario de referencia AMPERE 3. (Fuente: AR5 Scenario Database)

Por lo tanto, en el préximo informe del IPCC los escenarios base seran reevaluados para
considerar esta nueva proyeccién en el crecimiento de la poblacién, ademas de los
avances en la reduccion de la intensidad energética e intensidad de carbono en la
energia que se consigan hasta 2022 y que son avanzados en el siguiente capitulo.

4. Acciones clave: situacion actual y perspectivas

Dado que el crecimiento de la poblacion y su riqueza no se pueden frenar, solo
acelerando la reduccién en la intensidad energética y la intensidad de carbono en la
energia se puede lograr una disminucién de las emisiones de CO; en el sector energético.

Para alcanzar los objetivos de concentracion de emisiones mas ambiciosos, RCP 2.6 y
RCP 4.5, es totalmente necesaria la eliminacion de los combustibles fésiles que emiten
libremente, es decir, reducir la intensidad de carbono a un valor préximo a cero. Esta
eliminacidn de los combustibles fésiles se debe realizar de forma gradual y el momento
de realizacion depende del objetivo RCP a largo plazo (22).

Segun los escenarios de referencia evaluados, la escasez de recursos fdsiles de facil
extraccién no ayudara a realizar la transformacién hacia un sistema con bajo carbono.
Seran requeridos esfuerzos politicos que impulsen las nuevas tecnologias que sustituyan
los combustibles fdsiles que emiten libremente. Recalcar que en un futuro podria
continuar la combustién de recursos fésiles, si se usan en combinacion con técnicas de
captura de diéxido de carbono (23)(24)(Ver capitulo 4.2.4).

Las diferentes simulaciones para escenarios de bajas emisiones recopiladas por el IPCC
indican que para alcanzar un sistema libre de emisiones se deben aplicar estrategias
para la reduccidn de la demanda y la descarbonizacién del sistema energético. En la
Figura 14 se puede observar como para alcanzar una concentracion de GEl en la
atmdsfera por debajo de 580 ppm COzeq, Se requiere que la demanda energética no
crezca en exceso y que las energias primarias bajas en CO2 dominen la produccion de
energia (2).
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Figura 14: Demanda final de energia y energia primaria baja en carbono para diferentes escenarios de
concentracion y escenario de referencia. (Fuente: IPCC)

Dado el tiempo de transicidn que requiere modificar todo el sistema energético y lograr
la completa descarbonizacidn, la reduccion de la demanda juega un papel importante
en la primera mitad del siglo cuando el sistema aun dependa en gran parte de la energia
fosil. La descarbonizacién cobra mayor importancia en la reduccion de emisiones
aproximadamente a mitad de siglo (25) (Ver Figura 19).

No existe un consenso cientifico respecto a la distribucion de las tecnologias bajas en
CO2 para una futura descarbonizacién. Hay multiples combinaciones de energias
renovables, energia nuclear y tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (22).
Aunque las tecnologias de captura de carbono en la produccién de bioenergia (BECCS)
son fundamentales para los escenarios con emisiones mas bajas y totalmente esenciales
en caso de retrasar las acciones de mitigacion (2)(Ver capitulo 4.2.5).

Por otro lado, la descarbonizacion también incluye un cambio y mejora en los vectores
energéticos no eléctricos, dado que estos pueden suponer un cuello de botella para la
trasformacion. Al contrario del sector eléctrico, la descarbonizacion de otros sectores
como el transporte es tipicamente mas lenta. La insercién de nuevos vectores limpios
como la electricidad puede suponer una gran reduccién en estas areas.

En resumen, la reduccién de emisiones del sector energético, principal contribuyente de
las emisiones globales, se realiza mediante las estrategias de reduccion de demanda,
sustitucion de combustibles e implementacidn de energias bajas en emisiones de CO;
como las energias renovables, nuclear y CCS. Recientemente la Agencia Internacional de
la Energia realizé una propuesta sobre la contribucidon en la reduccién de emisiones de
cada una de las acciones mencionadas para lograr evitar un aumento de la temperatura
media del planeta por encima de 2°C respecto valores preindustriales, objetivo
denominado 2DS (26)(Figura 15).
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Figura 15: Contribucién a la reduccién de emisiones del sector energético necesaria para no aumentar la
temperatura media global 2°C. (Fuente: IEA)

Actualmente parece ser que la reduccion en la demanda y la descarbonizacion se estan
empezando a realizar globalmente. En 2017 se presencid, tras dos afios de
estancamiento, un crecimiento de las emisiones del sector energético de solo 1,4 %
respecto 2016 (Figura 16). Un valor muy por debajo del histérico crecimiento anual de
2 % gracias a la reduccién de emisiones por PIB y una desaceleracion en el PIB/capita
(27).
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Figura 16: Evolucién de las emisiones de CO2 del sector energético global. (Fuente: IEA)

Fuera del sector energético existe un gran potencial para reducir las emisiones de GEI
en la agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (AFOLU). La accion de mitigacién mas
directa de este sector consiste en crear sumideros de carbono terrestre, por ejemplo
mediante la reforestacién.

Ademas, este sector se encuentra vinculado al anterior por la bioenergia. Adquiriendo
una gran importancia cuando se considera en la combinacién de bioenergia con técnicas
de captura y almacenamiento de carbono (BECCS) capaces de producir energia con
emisiones negativas.
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A continuacién se muestra un diagrama propio con las acciones clave en la mitigacién
del cambio climdtico que se han extraido del estudio de toda la literatura cientifica
analizada en este proyecto. En los siguientes subcapitulos se procede a detallar cada una
de estas acciones (Figura 17):

Acciones clave en la
mitigacion del
cambio climatico

., Descarbonizar
Reduccion de . Usos del
suministro
la demanda " suelo
energético

Nuevos vectores Energias Energia
energéticos renovables nuclear

CCS - BECCS

Figura 17: Diagrama de las acciones clave para la mitigacién del cambio climatico. (Fuente: Elaboracion
propia a partir del estudio de la literatura cientifica analizada)

4.1. Reduccion demanda energética

La demanda energética mundial siguid creciendo en 2017 con un incremento del 2,1 %
hasta alcanzar los 14.050 millones de toneladas de petréleo equivalente (Mtoe),
mientras que la intensidad energética se redujo un 1,7 % ese mismo afo. Por lo tanto,
se muestra una tendencia creciente en la eficiencia energética (Energia/PIB) que ain no
es suficiente para compensar el crecimiento de la riqueza (27). Aunque cabe destacar
positivamente a favor de la reduccién de emisiones una aceleracién en la intensidad
energética en la ultima década (28)(Figura 18):

Changes in global energy intensity
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Figura 18: Cambio porcentuales anuales en la intensidad energética (energia/PIB). (Fuente: IEA)
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Como se ha mencionado con anterioridad, la reduccion de la demanda para disminuir la
intensidad energética juega un papel importante a corto plazo dado que el suministro
aun depende en gran medida de la energia fésil durante la primera mitad de siglo. Es
mejor aplicar estrategias de eficiencia energética para reducir emisiones GEl cuando el
mix energético tiene una intensidad de carbono mayor (Ver Figura 19).

Los escenarios de referencia simulados por diferentes modelos demuestran que los
objetivos de eficiencia energética, es decir reducciéon de la intensidad energética,
relacionados con bajas emisiones a largo plazo estaran cerca de alcanzarse a lo largo de
este siglo (2)(Figura 19).
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Figura 19: Evolucidon de la intensidad energética e intensidad de carbono. Nota 1:Cada marcador de cada
linea es una divisién temporal en décadas. Nota 2: La desviacidn a la izquierda muestra descarbonizacién
del sistema y la evolucién ascendente eficiencia energética (Fuente: IPCC).

A continuacién se indican algunas acciones para la reduccién de la demanda en los
principales sectores consumidores:

e Suministro energético

El principal consumidor de energia es el propio sistema de suministro energético, con
sus pérdidas y consumo para generacidon. La diferencia entre la energia primaria
producida (TPES) y la energia final consumida (TFC) en 2015 fue de un 31,2 % (29). Por
ello es muy importante mejorar la eficiencia del sistema para reducir las emisiones de
forma intersectorial.

Uno de los puntos donde se producen mas pérdidas en el suministro energético es en el
transporte y distribucién del vector energético. En concreto la electricidad presenta
unas grandes pérdidas en las redes de transporte y distribucidon, alcanzando 6,3 % en
paises pertenecientes OCDE y 9,6 % en paises no pertenecientes segin datos de 2015.
En algunos casos extremos como Honduras, Congo o Paraguay estas pérdidas pueden
alcanzar el 25 % (30).
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e Transporte

El sector del transporte mantiene un crecimiento anual del 2,5 % desde 2010 y es
responsable del 23 % de las emisiones de CO; asociadas al consumo energético (26). Las
acciones potenciales para reducir la demanda son un cambio en la modalidad de
transporte conjunto un cambio en el comportamiento, mejoras en el rendimiento de los
motores e inversiones en infraestructuras.

Se espera que la mejora en el rendimiento de los vehiculos se situe entre un 30 -50%
dependiendo del tipo de vehiculo (31). Y el desarrollo urbano con planificacién integrada
para promover el transporte en bicicleta o caminando permita reducir la intensidad en
carbono del transporte en un 20-50 % (2).

Sin intervenciones politicas las emisiones del sector del transporte pueden ir
aumentando hasta finales de siglo debido al rapido crecimiento de la demanda previsto.
Pero los diferentes escenarios que consideran acciones politicas muestran que las
emisiones del transporte no afectaran a la consecucién de los objetivos de
concentraciones a largo plazo mas ambiciosos (2).

e Industria

El sector industrial es donde mas se ha desarrollado la eficiencia energética debido al
cobeneficio econdmico que conlleva reducir el consumo energético. Su consumo de
energia presenta una tendencia creciente aunque ralentizada en los ultimos afos, en
2014 crecié un 1,3 % alcanzado 145 EJ (26).

La intensidad energética del sector industrial se podria reducir hasta un 25 % con
respecto niveles de 2010 si se procede a una actualizacion, reemplazo y despliegue de
las mejoras tecnoldgicas ya disponibles, particularmente en sectores no intensivos en
energia y paises en vias de desarrollo (2). Ademds, suponiendo una reduccion adicional
en la intensidad energética del 20 % gracias a la futura innovacion, se lograra cumplir
los objetivos de reduccidn pese aumentar la produccién (32).

Las mejores oportunidades de inversidn y desarrollo de la eficiencia energética se
encuentran en paises en vias de desarrollo, dado que las nuevas instalaciones ofreceran
un salto tecnolégico y evitaran el uso de tecnoldgicas mas contaminantes.

e Edificios

El consumo de energia en las viviendas sigue creciendo a un ritmo de un 1 % desde 1990
pese a la multitud de paises que han implementado politicas al respecto. Los paises
desarrollados disminuyen su consumo promedio per cdpita mientras que los paises en
vias de desarrollo lo aumentan (26).

En los paises desarrollados los cambios en el comportamiento pueden ayudar a reducir
la demanda un 20 % en el corto plazo respecto los niveles actuales sin apenas apreciar
reduccidon del bienestar (33). En cambio, en los paises en desarrollo cobra mayor
importancia la implementacidon ambiciosa de eficiencia energética en viviendas, dado
que larga vida util de los edificios puede provocar un bloqueo para la reduccién de la
intensidad energética (2).
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4.2. Descarbonizacion suministro energético

Si se observa conjuntamente la evolucién del PIB (GDP en inglés), demanda de energia
y emisiones de CO2 del sector energético en los ultimos afios, se puede intuir como ha
evolucionado la eficiencia energética y la descarbonizacion del sector energético. Por
una parte, un crecimiento del PIB superior al crecimiento del consumo de energia indica
que la intensidad energética ha mejorado, como se ha comprobado anteriormente (Ver
capitulo 4.1). En cambio, las emisiones del sector crecen por encima del consumo
indicando una mayor intensidad de carbono de la energia (Ver Figura 20). Aunque esta
tendencia parece cambiar desde 2015, mostrando un clara tendencia global hacia la
descarbonizacion del sector (27).

Global GDP, energy demand and energy-related carbon dioxide emissions, 2000-2017
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Figura 20: Evolucién del PIB, demanda de energia y emisiones del sector energético en el periodo 2000-
2017. (Fuente: IEA)

Como se ha mencionado en el capitulo 3.2, la idea de una descarbonizacién del sector
energético por falta de recursos fosiles es errénea debido a que tal escasez no se
producira durante el siglo XXI. Nuevos descubrimientos de yacimientos fésiles y la
mejora tecnoldgica para convertir tales recursos en técnicamente y econdmicamente
explotables ha provocado que las reservas probadas mundiales aumenten. Segin datos
de British Petroleum, entre 2006 y 2016 las reservas probadas en volumen aumentaron
un 23 % para petréleo y un 18 % para el gas natural (34).

Las modelizaciones de los futuros escenarios realizadas por la comunidad cientifica
demuestran que existe, o se desarrollara en el futuro, tecnologia suficiente para
descarbonizar el sector energético para lograr los objetivos de bajas emisiones a largo
plazo mas ambiciosos (2). Aunque el cumplimiento de tales objetivos dependera de la
implicacion de politicas climaticas para desarrollar la necesaria transformacion en el
sector energético.

A continuacién se describe de manera breve el estado del arte de las tecnologias o
estrategias para lograr la descarbonizacion del suministro energético (Ver Figura 17):
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4.2.1. Nuevos vectores energéticos

Para lograr una descarbonizacion completa del sistema energético se deben eliminar los
combustibles fésiles utilizados en multitud de sectores, como por ejemplo el transporte
o la calefaccidn en viviendas. En algunos de estos sectores los combustibles fésiles de
uso directo en el lugar de consumo son mayoritarios, por ello su eliminacién a escala
global supone un gran reto.

Como vectores energéticos para sustituir los combustibles fdsiles se presenta la
electricidad con un gran desarrollo por la rdpida descarbonizacién en su producciéon
prevista y la bioenergia jugando un papel importante como biocombustible. Algunos
estudios identifican el hidrégeno como un potencial sustituto a largo plazo, aunque aun
se encuentra en fase de desarrollo e investigacion (2)(Ver transporte en Figura 24).

La electricidad adquiere un rol importante en la sustitucidon de los combustibles fésiles
debido a la rdpida descarbonizacién que se espera en su produccién. En los escenarios
con objetivos mds ambiciosos el 80 % de la produccion de electricidad es baja en
emisiones para 2050 y 100 % en 2100 (2)(Ver Figura 21). Para lograr esta
descarbonizacién el sistema se debe transformar en una combinacidon de las tecnologias

que se detallan en los siguientes capitulos.
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Figura 21: Resultados de la distribucién de la produccion de electricidad para lograr concentracion 450-
530 ppm de tres modelizaciones de referencia. (Fuente: IPCC)
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Figura 22: Porcentaje electricidad en el consumo final de energia segun diferentes escenarios de
concentracion. (Fuente: IPCC)
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La electrificacion se estd llevando a cabo pero es un proceso lento, sobre todo en
sectores donde los combustibles fésiles son mas competitivos y rentables. En 2015 la
electricidad fue el vector energético del 18,5 % del consumo mundial, doblando el 9,4 %
de 1973 (29). El objetivo marcado por los escenarios mas exigentes es superior al 35 %
de la electricidad en el consumo total de energia (Ver Figura 22)(2).

Para la descarbonizacién del suministro de combustibles liquidos, principalmente
planteado para el transporte, la bioenergia mediante bioetanol o biodiesel mas el gas
natural se ofrecen como soluciones factibles para evitar el uso de derivados del petréleo
(2). Cabe recalcar la variaciéon en la necesidad de combustibles liquidos entre las
diferentes modelizaciones por la cual existe una diferenciacién entre los objetivos de
reduccién de derivados del petréleo (Figura 23).
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Figura 23: Resultados de la distribucion del suministro de combustibles liquidos para lograr
concentraciéon 450-530 ppm de tres modelizaciones de referencia (Fuente: IPCC)

Realizando una vision sectorial se tiene que destacar el transporte. Responsable del 23
% de las emisiones relacionadas con la energia y sector donde los combustibles fésiles
se encuentran mas arraigados. Probablemente su descarbonizacién suponga un cuello
de botella para el cumplimiento de los objetivos de bajas emisiones (26).

En 2016 los biocombustibles convencionales representaron un 4 % del combustible
mundial para transporte de carretera, gracias a un rapido crecimiento que ahora se
encuentra desacelerado por las posibles barreras de la bioenergia (26).

Ademas del desarrollo de los biocombustibles, la electrificacion del transporte de
carretera ha cogido impulso en los ultimos afos. En 2017 se registraron mas de 3
millones de automaviles, 370.000 autobuses y 250 millones de vehiculos a dos ruedas
con electricidad como combustible (35).

Segun los escenarios modelizados con objetivos de bajas emisiones, se empieza a
observar una sustitucion importante de los combustibles fésiles entre 2020-2030. En
ellos la electricidad y los biocombustibles empiezan a adquirir importancia a mediados
de siglo. Al final de siglo no existe una fuente de suministro predominante sino una
combinacién donde aparece el hidrégeno con una representacién entre 20-30 % (2)(Ver
Figura 24).
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Figura 24: Modelizaciones de la distribucion del suministro energético del transporte para diferentes
objetivos de concentracién. (Fuente: IPCC)

4.2.2. Energias renovables

Actualmente el mix energético mundial es dominado completamente por los recursos
fésiles. En 2015 carbdn, petréleo y gas representaron el 81,4 % de la demanda
energética, reduciendo la contribucidn de las energias bajas en emisiones de CO; a un
18,6% con la gran contribucion de la biomasa tradicional (Figura 25). Aunque su
desarrollo ha aumentado rapidamente en las ultimas décadas, su porcentaje en la
energia primaria solo ha crecido 5,3 puntos porcentuales desde 1973 (29).

Biofuels and waste Other®
9.7% 1.5%
Nuclear
4.9%

Figura 25: Distribucidon de energia primaria segun tipo de produccion en 2015. Nota: Las energias
renovables se encuentran en la categoria Other (Fuente: IEA)

Al representar la distribucién de tecnologias para la produccién de electricidad, vector
energético que debe expandirse en el futuro mediante la electrificacion del sistema (Ver
Figura 22), se identifica una mayor contribucion de las tecnologias de generacién bajas
en emisiones de CO3. La contribucion de los recursos fésiles disminuye al 66,3 % aunque
negativamente el carbdn, recurso fosil con mayores emisiones, aumenta su peso en la
produccién de electricidad comparado con la energia primaria (30)(Ver Figura 26).
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Figura 26: Distribucion de la produccion de electricidad segln tipo de tecnologia de generacién en 2015.
(Fuente: IEA)

Las energias renovables son una de las estrategias capaces de mitigar las emisiones del
sector energético. Concretamente juegan un papel muy importante en la produccién de
electricidad (Ver Figura 21), dado que la mayoria de este conjunto de tecnologias se
utiliza para su generacién. Aunque la electricidad proporcione menos del 20 % de la
energia total, se espera un crecimiento por la necesaria sustitucion de los combustibles
fosiles (Ver Figura 22). Por ello las energias renovables adquieren mayor importancia en
un futuro en la reduccidon de emisiones.

Segun diferentes estudios recopilados en el informe del IPCC “Mitigation of Climate
Change” hasta ahora solo se ha utilizado una pequefia fraccion del potencial técnico de
las energias renovables. Un potencial técnico disponible que pese a la dificultad para
realizar una estimacién se ha identificado que es superior a la demanda global de
energia (36)(Ver Figura 27).
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Figura 27: Estimacion del potencial técnico de las energias renovables y sus proyecciones seguin
diferentes escenarios de concentracién. (Fuente: IPCC)
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En la Figura 27 también se puede observar como el despliegue de las energias
renovables en diferentes escenarios de concentracién siempre se encuentra por debajo
del potencial técnico global estimado, a excepcidn de la biomasa. Por lo tanto no existe
una limitacion por falta de recurso renovable, alcanzar los objetivos para cada energia
dependerd de las politicas climaticas.

Actualmente las energias renovables se encuentran al alza y presentan un crecimiento
acelerado en la mayoria de tecnologias. En 2016 la generacidn de electricidad renovable
mundial crecié aproximadamente un 6 %, logrando contribuir un 24 % a la produccion
mundial de electricidad. La energia hidroeléctrica es la fuente renovable de energia
mayoritaria con un 70 % (Ver Figura 26), seguida por la energia edlica 16 %, bioenergia
9 % y fotovoltaica 5 % (26).

En 2015 se produjo un hecho que muestran de forma clara la direccién hacia la
descarbonizacién que se ha tomado en el sector energético. Por primera vez el conjunto
de potencia eléctrica renovable instalada representdé mads de la mitad de la nueva
potencia instalada con 153 GW, superando al carbdn que normalmente era el
mayoritario por el despliegue de esta tecnologia en paises en desarrollo (26).

Dentro de la nueva potencia renovable instalada también se observé un cambio en 2016
con el sorpasso de la energia fotovoltaica a la edlica en cuanto a nueva potencia eléctrica
instalada. Se instalaron 75 GW de fotovoltaica conectada a red con un 50 % mas de
crecimiento que en el aio anterior debido a la duplicacion de la potencia instalada en
China. Aunque la edlica onshore redujera su crecimiento en 2016 se instalaron 50 GW
eléctricos (Ver Figura 28)(26). El rapido desarrollo e implementacion de estas
tecnologias se debe a las politicas de promocidn realizadas en gran cantidad de paisesy
el rdpido descenso en los costes de produccion de la energia edlica y fotovoltaica.

Se prevé un crecimiento del 36 % de la energia renovable eléctrica global entre 2015-
2021, superando una produccion de 7.650 TWh al final del periodo. Sin embargo se
requiere un incremento adicional del 26 % para lograr 10.300 TWh, valor marcado para
la consecucién del objetivo 2DS. Solo la energia edlica en tierra y la energia fotovoltaica
lograran sus objetivos concordes a la limitacién de temperatura media global y
probablemente se requiera mds de estas tecnologias para reducir el riesgo de no
alcanzar los objetivos de generacién eléctrica renovable (Ver Figura 28)(26).

2020 2025 2000 2005 200 2015 2020

World B Foremst M Target

Figura 28: Evolucion y proyeccion de la produccién de energia eléctrica renovable solar, edlica y bioenergia. (Fuente: IEA)
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Fuera de la generacion eléctrica renovable habria que destacar la energia geotérmica
para la produccion de calor (Ver Figura 27). Se tiene un gran potencial geotérmico por
explotar que requiere promocién para su desarrollo. También destacar la bioenergia que
juega un papel importante en la sustitucién de combustibles fdsiles (Ver Figura 23 y
capitulo 4.3), ademds de tener que contribuir a la produccién de electricidad siendo la
cuarta tecnologia con mayor producciéon necesaria, detrds de hidroeléctrica, edlica y
solar.

4.2.3. Energia nuclear

La energia nuclear es una tecnologia con muy bajas emisiones de GEIl. Actualmente
contribuye con una reduccion entre 1,3 y 2,6 gigatoneladas de CO; anualmente y se
estima que desde 1980 ha permitido evitar la emisién de 60 Gt CO; en total. Por ello
supone una de las tecnologias bajas en emisiones de CO; que debe crecer para reducir
las emisiones del sector energético, segun IEA deberia suponer en 2050 un 14 % de la
reduccidon de emisiones necesaria para lograr los objetivos de bajas concentraciones a
final de siglo (Ver Figura 14)(37).

No obstante la contribucién de la energia nuclear se ha disminuido en los ultimos afios
hasta reducirse a un 11 % de la energia eléctrica mundial cuando en 1993 representaba
el 17 % (26). Reduccién debida a la principal barrera que se encuentra esta tecnologia
en la no aceptacidn publica tras el reciente accidente en la central de Fukushima en 2011
y el recuerdo en la memoria del accidente de Cherndbil en 1986. En la evolucidon de la
energia nuclear se puede observar como tales accidentes redujeron en los afos
posteriores el nimero de instalaciones en construccién y la nueva potencia conectada
(Ver Figura 29) (37).
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Figura 29: Evolucidn de las instalaciones nucleares en construccion y potencia nueva instalada. (Fuente: IEA)

Segun los objetivos de desarrollo para evitar sobrepasar los 2°C de aumento de la
temperatura media global respecto a valores preindustriales, la energia nuclear deberia
colaborar en la descarbonizacion volviendo a representar el 17 % de la produccién
eléctrica mundial durante este siglo (37).
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A corto plazo este objetivo se traduce en alcanzar una potencia instalada entre 402 y
535 GW, un rango de potencia que se alcanzard con los actuales 413 GW y 66 GW en
construccion. Sin embargo, en algunos paises se esta produciendo una retirada gradual
de la energia nuclear antes de finalizar la vida util de las instalaciones. Sin limitar estos
cierres, el desarrollo de la energia nuclear podria quedarse a 70-90 GW del objetivo en
2025 (26). Mas adelante el incremento anual de nuevas instalaciones deberia aumentar
para poder superar los 900 GW a mitad de siglo (Ver Figura 29).

4.2.4. CCS: Capturayalmacenamiento de carbono

La captura y almacenamiento de didxido de carbono, en inglés Carbon dioxide Capture
and Storage (CCS), es un proceso que consiste en separar el CO; de la corriente de
emisiones de la combustion de combustibles fdsiles, transportarlo e inyectarlo
comprimido en una estructura geoldgica adecuada para almacenarlo y evitar su emisién
a la atmédsfera. Se trata de la Unica tecnologia capaz de reducir las emisiones de CO;
permitiendo que la energia fésil siga existiendo (38).

Esta tecnologia tiene mayor facilidad de funcionamiento en instalaciones donde las
emisiones tengan una alta pureza de diéxido de carbono (> 85 %), como plantas de
procesamiento de gas natural u otras industrias quimicas. Su desarrollo a corto plazo se
prevé en este tipo de industrias aunque también se requiere su despliegue en el sector
del suministro energético y transporte, este ultimo mediante la combinacién con
bioenergia (BECCS).

Dado que el sistema energético actual tiene una mayoria de recursos fdsiles (Ver Figura
25) la descarbonizacién no se puede realizar a corto plazo, sino que se trata de una
transformacién gradual donde la energia fésil disminuye a lo largo del siglo XXI (Ver
Figura 21). CCS para la generacion de energia fosil permite acelerar la descarbonizacién
pese a existir la combustion de estos recursos, por ello es tan importante su
implementacidn. Segun las publicaciones cientificas en las que se base el 52 informe del
IPCC, su desarrollo y despliegue son un requisito para lograr concentraciones de 450
ppm CO2¢q a finales de siglo, particularmente si el pico de emisiones se produce tras
2030 por un retraso en las acciones de mitigacion (2).

La falta de espacio de almacenamiento geoldgico no supone un problema, dado que
para escenarios por debajo de 500 ppm CO2¢q Se requiere entre 448 y 1.000 Gt CO, y la
estimacion sobre la capacidad préctica de almacenamiento ronda los 3.900 Gt CO; (39).
En contra, si supone un gran desafio pasar del nivel del megatoneladas capturadas y
almacenadas actual a centenares de gigatoneladas necesarias que requeriran grandes
cuencas profundas y proyectos de inyeccidn a gran escala (38).

En relacion a los riesgos de esta tecnologia existe mucha literatura cientifica que analiza
los problemas derivados y busca estrategias para minimizar los posibles impactos.
Destacar como posibles consecuencias la sismicidad inducida y el efecto sobre la salud
y ecosistema por migracion del diéxido de carbono. Como soluciones se plantean
sistemas de medicidon, monitoreo y verificacidon para identificar cualquier desviacién en
la estabilidad del almacenamiento (2).
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Las plantas de captura y almacenamiento de carbono estdn en fase de investigacién y
desarrollo aunque ya existen algunas plantas operativas. En 2017 ya se contabilizaron
17 plantas CCS en plena operacion con una capacidad de captura total de 30 Mt CO..
Entre las cuales destaca las nuevas incorporaciones de 2016: una primera planta CCS
para una industria de acero y la planta CCS para combustion de carbén mds grande del
mundo “Texas Petra Nova Project” (26).

Pese al crecimiento del sector, la tecnologia CCS no se encuentra en vias de alcanzar el
objetivo necesario para una reduccién de emisiones que limite el aumento de
temperatura en 2°C. Tal objetivo se situa en 400 Mt CO; para 2025, por lo tanto se
requiere que la capacidad de captura y almacenamiento actual se multiplique por 10.
No supone un grave problema debido a que la contribucion de CCS a la reduccién de
emisiones en 2025 es muy pequeiia (Ver Figura 15) pero se deberia corregir la direccién
de esta tecnologia (26).

Sisupone una alarma la falta de inversion de los Ultimos afios en la tecnologia de captura
y almacenamiento de carbono. En 2016 solo se invirtieron 1,2 billones de doélares
mientras que las energias renovables recibieron 279 billones de ddlares. Esta falta de
inversion e interés politico ha causado la caida de 77 proyectos en operacion,
construccion o desarrollo de 2010 a 37 en 2017 (Figura 30). Segun expertos de la IEA, se
trata de un bloqueo al despliegue de la tecnologia CCS debido barreras politicas y
comerciales, no técnicas porque se trata de una tecnologia madura y con experiencia

(40).

2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017
M Operating I Under construction M Advanced development Il Earlydevelopment

Number of prnjects

Figura 30: Evolucién del nimero de proyectos de captura y almacenamiento de carbono. (Fuente: IEA)

En primer lugar, este bloqueo es debido a la no aceptacién publica de la técnica CCS
debido a los riesgos de seguridad, salud y ambientales. Se encuentran puntos de vistas
negativos en ONG ambientales como Greenpeace, donde justifican su posicién
declarando que la inversién en CCS para recursos fésiles socava el desarrollo de las
renovables. El dmbito politico sigue la aceptacién publica y rechaza la tecnologia por
costosa, insegura e impopular (41).
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En segundo lugar, con el bajo precio actual de los derechos de emisién la técnica CCS no
es rentable y por ello no puede competir en el mercado. Algunas modelizaciones
recogidas en el informe “Mitigation of Climate Change” (2) indican que un precio entre
100 y 150 $/tCO; en el mercado de emisiones permitiria el despliegue necesario para la
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, incluida BECCS.

4.2.5. BECCS: Bioenergia con captura/almacenamiento carbono

La captura y almacenamiento del CO; de la produccién de bioenergia, en inglés Bio-
energy with Carbon Capture and Storage (BECCS), es un proceso que captura y almacena
geoldégicamente las emisiones de CO», secuestradas previamente de la atmdsfera, de la
combustién de materia biogénica. BECCS supone una técnica de geoingenieria de
eliminacidon de CO, en la atmdsfera, en inglés Carbon Dioxide Removal (CDR), que
permite producir energia con emisiones negativas (41)(Ver Figura 31).

== &

N
T -

Figura 31: Esquema simplificado del funcionamiento de BECCS. (Fuente: IEA)

Debido a la necesidad de aumentar el tamafio de las instalaciones para mejorar su
rentabilidad esta técnica se enfrenta a un problema logistico. Aumentar la potencia
requiere aumentar la alimentacién de biomasa, que tan solo puede proceder de
monocultivos de alto rendimiento si se quiere tener unos costes logisticos manejables
(42). Ademas, presenta las mismas barreras que la técnica CCS por tratarse de una
derivacion.

Aligual que CCS, la contribucion de BECCS en la descarbonizacion del sector energético
es primordial en los escenarios con concentraciones a largo plazo mas estrictas. Se
puede observar en la Figura 3 como las emisiones en el escenario de forzamiento
radiativo RCP2.6 son negativas gracias a BECCS y otros usos del suelo. Ademas, la
mayoria de modelizaciones recogidas por el IPCC indican la necesidad de considerar una
contribucién de la tecnologia BECCS para alcanzar concentraciones de emisiones de 450
ppm CO2¢q (2) (Ver Figura 21y Figura 23).

Aunque no esté claro el despliegue de la produccién de bioenergia con captura y
almacenamiento debido a la falta de confirmaciéon en seguridad, asequibilidad y
aceptacion publica, se estima un potencial técnico mundial de reduccidn de emisiones
entre 3y 10 Gt CO,/afio (43).
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En 2017 se inicid la era de la captura y almacenamiento de carbono con produccion de
bioenergia con el despliegue comercial del proyecto “lllinois Industrial CCS”. Una
primera planta que tras tres afios en periodo de prueba ha desplegado su instalacion de
captura y almacenamiento para las emisiones de una industria de produccién de
bioetanol, dando lugar al secuestro y almacenamiento de aproximadamente 1 Mt CO;
(44). Aunque sea un gran paso para el desarrollo de esta tecnologia, la situacién actual
no es muy alentadora para cumplir el objetivo de 60 Mt CO, en 2025 para el objetivo de
2°C si tenemos en cuenta el bloqueo que sufre la inversion en CCS (Ver Figura 30)(26).

4.3. Usos del suelo

El sector de la agricultura, silvicultura y otros usos del suelo para el provecho del ser
humano supone la emision de alrededor de 10-12 Gt COzeq anuales, valor que representa
alrededor del 24 % de emisiones de GEI de origen antropogénico (13)(15). Dado que este
sector es el segundo contribuyente de gases de efecto invernadero, la reduccién de sus
emisiones supone una de las claves para la mitigacidon del cambio climatico.

El escenario de referencia para las emisiones derivadas del uso del suelo refleja cierta
incertidumbre pero indican una disminucién a largo plazo a partir de 2010 (2). Cabe
destacar que tal reduccién de emisiones se plantea por un cambio tecnoldgico y una
disminucion del area agricola por la estabilizacion de la poblacién mundial. Este Ultimo
motivo se pone en entredicho con el impacto que pueda tener el impetu poblacional
mencionado en el capitulo 3.2 (Ver Figura 7).

En las modelizaciones de los escenarios mds restrictivos con la concentracién de gases
de efecto invernadero a final de siglo, la reduccion de emisiones por acciones de
mitigacidn en el sector AFOLU tiene un papel importante en el corto plazo (Ver izquierda
Figura 32). Y aun mas importancia en la reduccion de GEI diferentes al CO2 como el
metano (CH4) y el éxido nitroso (N20).
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Figura 32: Distribucidn sectorial de los esfuerzos de mitigacién para lograr el objetivo de concentracién 450 ppm
CO2egq. Parte izquierda considerando despliegue CCS, parte derecha sin despliegue CCS. (Fuente: IPCC)
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Se debe recalcar que en caso de una indisponibilidad del despliegue de las tecnologias
de captura y almacenamiento de carbono, la reduccion de emisiones del sector AFOLU
toma toda la responsabilidad de contribuir a la mitigacidn del cambio climatico con
emisiones negativas (Ver derecha Figura 32). En este supuesto las acciones en el sector
del uso del suelo deben superar el potencial econémico de mitigacion estimado entre
7,18 y 10,6 Gt CO2¢q (2). Es decir, la falta de CCS implica un coste mayor en la mitigacion
del cambio climdtico por la necesidad de implementar acciones mas caras en el sector
AFOLU.

Existen tres estrategias de mitigacién del cambio climatico en el sector AFOLU:
Produccidn de bioenergia, almacenamiento de carbono en los sistemas terrestres y la
propia mitigacion de las emisiones del sector AFOLU. En esta ultima estrategia se
pueden observar opciones de mitigacion en el lado de la oferta mediante gestion de la
tierra y ganaderia, y en el lado de la demanda mediante la reduccién de los desperdicios
de alimentos, cambio de dieta o cambio en el consumo de la madera.

La bioenergia juega un rol importante en el sector energético, concretamente en la
sustitucion de combustibles fosiles liquidos por biocombustibles (Ver Figura 23). Aunque
puede encontrarse con algunas barreras como la competitividad con el sector de la
alimentacion o la falta de potencial técnico (Ver Figura 27) que limiten su despliegue.

El almacenamiento de carbono en los sistemas terrestres mediante la reforestacién es
una estrategia de geoingenieria de eliminacién del CO,. Actualmente se esta realizando
en algunas regiones desarrolladas, las cuales han logrado adquirir un balance negativo
entre las emisiones de las fuentes y las capturas de los sumideros (Ver linea roja Figura
33).

Segun datos de 2015, la reduccién en las emisiones del sector AFOLU aun no se ha
producido porque el balance neto entre emisiones y eliminaciones de emisiones de GEI
se ha mantenido casi constante desde que se tienen registros (15) (Ver Figura 33). Por
lo tanto, la reduccion de emisiones del sector no se encuentra en camino de cumplir los
objetivos para lograr una concentracidn de emisiones a final de siglo inferior a 450 ppm
CO2¢q.

Met emissions/removals (CO2 equivalent), Land Use tota
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Figura 33: Evolucidn del balance neto emisiones/eliminaciones de CO2eq del uso del suelo. (Fuente: FAOSTAT DATA)
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5. Conclusiones

La evolucidn de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), y consecuentemente
la evolucién del cambio climatico, vienen determinada en gran parte por el desarrollo
de los combustibles fésiles y el uso del suelo. Tan solo las emisiones de diéxido de
carbono de los combustibles fésiles y la industria representa el 80 % del total (2). Por lo
tanto, el sector energético es el principal impulsor y conductor del cambio climatico. El
uso del suelo también representa un porcentaje elevado de emisiones de GEl, siendo la
fuente principal de emisiones antropogénicas diferentes al CO..

Realizando una descomposicion de las emisiones del sector energético mediante la
Identidad de Kaya se identifican los principales impulsores de su incremento: un
aumento en la poblacién y en la riqueza de esta poblacién acompainada de una pequeia
reduccion de la intensidad energética y de la intensidad de carbono en la energia.

Como método para reducir estas emisiones, conociendo que riqueza y poblacién no
dejaran de crecer, se encuentra una aceleracidon en la reduccién de la intensidad
energética, mediante estrategias de eficiencia y reduccién de la demanda, y en la
reduccion de la intensidad de carbono de la energia, mediante la eliminacién gradual de
los combustibles fésiles del sistema.

Las estimaciones de referencia para los parametros de la Identidad de Kaya, recogidas
en el informe del IPCC 2013, muestran que al nivel de actuacién previsto no se consiguen
reducir las emisiones de GEl y el sistema climatico alcanza un forzamiento radiativo de
8,5 W/m?2. Actualizando la evolucién de los pardmetros de Kaya en este estudio (Ver
Figura 18 y Figura 20), se ha podido comprobar como no se ha producido ninguna
aceleracion significativa ni en la intensidad energética ni en la intensidad de carbono de
la energia. Dando lugar a un aumento en las emisiones afo tras afio mientras la fecha
limite para el pico de emisiones de 2030 se acerca (Ver Figura 34).
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Figura 34: Aproximacion de la descomposicién de Kaya de las emisiones de GEI de los recursos fdsiles.
(Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de ONU, IEA y WorldBank)
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Se ha determinado que esta continuacion en el incremento de emisiones en el sector
energético desde que se publicéd el informe del IPCC “Mitigation of Climate Change
2014”, ha sido debida a que las acciones claves para la mitigacién no han sido ni
desarrolladas ni desplegadas lo suficiente como para cumplir sus objetivos vinculados a
los escenarios de bajas emisiones (Ver Figura 35).

Acciones clave en la
mitigacion del
cambio climatico

Descarbonizar

Reduccion de o Usos del
suministro
la demanda o suelo
energetico
e o
_|—~ 4|—‘
MNuevos vectores Energias Energia CCS - BECCS

energeticos renovables nuclear

En crecimiento y en camino de cumplir los objetivos

En desarrollo pero requiere esfuerzo adicional para cumplir los objetivos

Evolucion insuficiente para cumplir los objetivos

Figura 35: Estado de las acciones clave para la mitigacidon del cambio climatico segin su cumplimiento con los objetivos
vinculados a escenarios de bajas emisiones. (Fuente: Elaboracién propia a partir del estudio de la literatura cientifica analizada)

En este proyecto se ha podido comprobar que pese al desarrollo y despliegue
exponencial de las energias renovables y los nuevos vectores energéticos en lo Ultimos
afios, estas tecnologias aun deben mejorar mas para situarse dentro de los objetivos.
Mas preocupante es el estado de la energia nucleary las técnicas CCS — BECCS, dado que
sus problemas con la aceptacién publica provocan un desarrollo ralentizado o parado.
Tan solo la reduccién de la demanda se encuentra en las vias del objetivo 2DS debido en
parte a los cobeneficios de la eficiencia energética. En el sector AFOLU las emisiones
netas son constantes y no se ha apreciado una mitigacion en este siglo.

En resumen, este pequefio avance del estado del arte de la mitigacion del cambio
climatico antes de la publicacion del sexto informe del IPCC (4) indica que el desarrollo
actual de las acciones de mitigacion no es suficiente dado que las emisiones siguen
creciendo anualmente. Se requieren esfuerzos adicionales en la descarbonizacién del
sistema energético, considerando la aportacidn de la energia nuclear y BECCS, ademas
de dar inicio al despliegue de las técnicas de mitigacion en el sector de usos de suelo. En
caso de no producirse un cambio sustancial en las acciones de mitigacién, es muy
probable que se cumpla el escenario de referencia del IPCC de 8,5 W/m? y un aumento
de la temperatura media del planeta de mas de 4,6°C, o incluso peor si tenemos en
cuenta que estas proyecciones no tuvieron en cuenta el efecto del impetu demografico.
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Abstract

In this study of the mitigation of climate change, the evolution of the most important
actions of emission reductions since the publication of the fourth report of IPCC is
studied.

Global greenhouse emissions have not reached yet their peak due to the increase in the
carbon dioxide emissions in energy system. Descomposing the emissions of the energy
through Kaya Identity identifies the growth of wealth and population as the main
responsible for the increase of greenhouse emissions. It is known that wealth and
population will not stop growing, therefore the solution to reduce the emissions is to
accelerate the other two parameters of Kaya Identity: energy intensity of GDP and
carbon intensity of energy.

In recent years the energy demand has been reduced and energy efficiency has been
improved, leading to an acceleration in the reduction of energy intensity of GDP.
Conversely, there has not been a decarbonisation of the energy system and the carbon
intensity of energy has remained constant.

Within this decarbonisation of the energy system the deployment of renewables
energies and new energy vector has grown but is still not on track for 2°C climate
objective. More worrying is the current state of nuclear power or CCS technologies with
a slowed or almost stopped growth.

Neither can we highlight a reduction in second largest contributor to GHG emissions,
AFOLU sector. The reforestation in some regions is not enough and the balance of
emissions has remained constant.

In conclusion, since fourth report published by IPCC there has not been a sufficient
acceleration in the reduction of energy intensity of GDP or in the reduction of carbon
intensity of energy. With worrying zero reduction in the second parameter.

Because the key actions for mitigation have not been sufficiently developed enough, we
are still finding ourselves in the reference scenario of the Mitigation Climate Change
report that leads us to a situation with a non-stabilized radiative forcing of 8.5 W/m?2. Or
even worse because population growth was underestimated by not taking into account
the effect of demographic momentum.
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