Anales de la Real Academia de Doctores de Espaiia
Volumen 13, pp. 19-29, 2009

COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS DE CAPTURA
Y ALMACENAMIENTO DE CO, EN LA GENERACION
DE ENERGIA

M.? pEL CARMEN CLEMENTE JUL ", JuLIo RODRIGO NAHARRO

"Académica Correspondiente de la Real Academia de Doctores de Espaiia
Departamento de Ingenieria Quimica y Combustibles.

ETS Ingenieros de Minas. Universidad Politécnica de Madrid

RESUMEN

El diéxido de carbono (CO,) es un gas de efecto invernadero que se encuentra de
forma natural en la atmésfera. Las actividades de origen antropogénico, especialmente
las derivadas de la generacidn eléctrica a partir de combustibles fésiles, estdn provo-
cando que su concentracién en la atmosfera se incremente significativamente, contri-
buyendo al cambio climdtico en el planeta. Dentro del abanico de posibles soluciones
propuestas para reducir las emisiones de CO,, se encuentran las tecnologfas de captura
y almacenamiento de CO, (CAC), siendo su principal aplicacién en las fuentes estacio-
narias de emision, ya sea en centrales térmicas de generacién eléctrica u otras indus-
trias. Mediante el desarrollo, operacién y despliegue de estas tecnologias, estd previsto
que se reduzcan las emisiones de CO, en un 20 por 100 por el afio 2050, segtin datos de
la Agencia Internacional de la Energia.

De la valoracién comparativa de las diferentes opciones de las tecnologias CAC
se puede concluir que su desarrollo, de tal modo que den el salto a instalaciones de
potencia, juntamente con otras medidas destinadas a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, deberia ser puesto ya en marcha a escala comercial para mitigar
los ya visibles efectos del cambio climatico.
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INTRODUCCION

Existe un consenso global entre la comunidad cientifica por el cual se atribu-
yen los efectos del calentamiento global al incremento de las emisiones de gases
de efecto invernadero de origen antropogénico, especialmente de didéxido de carbo-
no (CO,).
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El sistema de generacién de energia contribuye con un 30 por 100 aproximado en
el total de dichas emisiones, procedente de las centrales térmicas que producen energia
a partir de combustibles fésiles, y muy significativamente con el uso de carbén como
combustible. De hecho, el 81 por 100 de la produccién energética a nivel mundial en
el afio 2007 procedia de los combustibles fésiles, segtin datos de la Agencia Inter-
nacional de la Energia (1), quien también afirma que éstos continuardn formando
parte en gran medida del mix energético hasta 2030, suponiendo el 70 por 100 de la
generacion eléctrica a nivel mundial.

El compromiso de la Unién Europea en relacién al protocolo de Kioto, firmado
en 1998, fue el de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 8 por
100 entre los afios 2008 y 2012, respecto a los niveles existentes en 1990 (2). Este
objetivo a nivel europeo se traduce, en el caso de Espafia, en no aumentar las emi-
siones de gases de efecto invernadero en mds de un 15 por 100 en relacién a los
niveles existentes en 1990 para el afio 2012, meta que Espafia no ha logrado conseguir
y que de hecho se aleja ain mds de ese tope.

En Espaiia, las emisiones de CO, procedentes de la generacién energética, lejos
de reducirse se han incrementado desde 1990 al momento actual, y las previsiones
apuntan a que para el 2012 se producird un incremento de alrededor un 47 por 100
en relacion a las existentes en 1990. El cumplimiento de este compromiso, por parte
de Espafia, implica el desarrollo de tecnologias para la reduccién de emisiones de
CO,, bien durante los procesos de generacién de las mismas o a posteriori (captura).

Diversas son las actuaciones que se estdn llevando a cabo para lograr esta
reduccioén, entre las que destacan el desarrollo y optimizacién de procesos para una
utilizacién mds limpia y eficaz de los combustibles fsiles, tecnologias de uso limpio
de carbén, sustitucidn parcial de combustibles fésiles por combustibles biomdsicos,
desarrollo de procesos de tratamiento de gases, etc.

Las actividades de I+D relativas a la utilizacién de combustibles fésiles que se
estdn llevando a cabo en un amplio nimero de paises de la Unién Europea estidn
relacionadas, aparte del aumento de eficiencias, con las tecnologias de captura y
almacenamiento de CO, (tecnologias CAC), como una de las principales soluciones
para reducir las emisiones de diéxido de carbono. Estas investigaciones han sido
financiadas en los tltimos afios por los gobiernos nacionales, por los diferentes
Programas Marcos (PM) de I+D de la Unién Europea y por la Industria, habiendo
demostrado que son opciones técnicamente viables para la reduccién de las emisiones
contaminantes.

Las tecnologias de captura y almacenamiento de CO, (CAC) consisten en la
separacion del CO, emitido por la industria y otras fuentes relacionadas con la energia,
para posteriormente comprimirlo y obtener asi una corriente concentrada de CO,, la
cual es susceptible de ser transportada e inyectada en un adecuado almacén geoldgico.

Dichas tecnologias representan un gran potencial para la reduccién de las
emisiones de CO, en diferentes sectores. De acuerdo con las perspectivas energéti-
cas realizadas por la Agencia Internacional de la Energia (3), existen diversas opciones
para alcanzar dicha disminucidn, entre las que figuran precisamente las tecnologias
de captura y almacenamiento de CO,. En la siguiente figura se puede observar que
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inferior a la necesaria para la produccién térmica eléctrica. Sin embargo, se trata de
una tecnologia conocida a la que seria necesario aplicarle un escalado para poder
demostrar su viabilidad en la generacién eléctrica (5).

Existen diversas opciones tecnoldgicas para capturar el CO,. En una de ellas,
el carbon se puede quemar como carbén pulverizado en la forma convencional y
posteriormente se extrae el CO, mediante tecnologias de absorcion (es la denominada
captura en postcombustion). Asimismo, se puede capturar el CO, en precombustién
mediante la generacién de hidrégeno después del proceso de gasificacion, pero antes
de la combustion. Una tercera posibilidad es obtenerlo ya concentrado, utilizan-
do oxigeno puro en lugar de aire en la combustién, con lo que el flujo de gas tiene
una concentraciéon de CO, superior al 95 por 100 (es el proceso denominado oxi-
combustion).

co,
Carbdh A

Previa a la Crammta: secemn r-'

combustion

Oxigeno-gas sy » “ﬂ

Procesos industriales Gas
Blicrinsa

Materia prima Gan, Amonisce, Aoere

Figura 2. Vision general de los procesos y los sistemas de captura de CO,.
Fuente: /PCC 2005.

Dependiendo, por tanto, del modo en que se realice la captura, se distinguen tres
métodos: postcombustidn, precombustién y oxicombustién.

En la captura en postcombustion se usa un disolvente quimico (destacan las aminas
y el amoniaco), el cual se pone en contacto con la corriente de gases de salida prove-
nientes de la combustién. Entonces dicho liquido absorbente reacciona con el CO, y lo
separa de la corriente. En otro reactor se produce la reaccidn inversa, es decir, se libera
el CO, ya concentrado, para que de esta forma el absorbente esté disponible nuevamen-
te para reaccionar de nuevo con el CO,. Los principales inconvenientes de este método
se derivan de las condiciones de la corriente de gases de escape, ya que al presentar un
gran volumen, baja presién y presencia de impurezas y contaminantes, requiere una
elevada inversién econdémica en equipos de gran tamaiio. Por otra parte, la baja con-
centracion de CO, en estos gases hace imprescindible el uso de sistemas de separacion
de alta eficiencia, por lo que el requerimiento energético es elevado.
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La captura en precombustion consiste en convertir el combustible, mediante ga-
sificacion, en monéxido de carbono e hidrégeno, y posteriormente llevar a cabo la
reaccion gas-agua (o reaccion shift) para transformar el CO en CO,, el cual se puede
separar mediante diversas tecnologias disponibles, previamente a la produccién de
electricidad. Este método de captura permite producir un combustible (hidrégeno)
libre de carbono para su uso en calderas, turbinas, pilas de combustible, etc. Ademas,
a priori este método presenta varias ventajas frente a la postcombustion, como que
el CO, se separa de una corriente de gases de menor volumen, a una mayor presién
y con una concentracion en CO, mds elevada. Por el contrario, la etapa de procesa-
miento del combustible es su mayor inconveniente (6).

La oxicombustion consiste en realizar la combustion con oxigeno puro o enrique-
cido en lugar de aire, de modo que los gases de escape contienen fundamentalmente
CO, y agua, libres de nitrégeno, con lo cual se facilita la separacién del CO,. Se trata
de una técnica probada industrialmente con combustibles convencionales. Los incon-
venientes de este método estriban en el alto coste de produccién de oxigeno y la
necesidad de recircular grandes cantidades de gases de escape para mantener la tem-
peratura de combustion. Se puede decir que en realidad es un tipo de post-combustién
ya que la separacion del CO, se produce después de la produccién de electricidad.

Por tanto, la diferencia entre las diferentes opciones tecnoldgicas mencionadas
anteriormente radica en el momento en el cual se produce la captura. En dichas tres
opciones se ha de producir, finalmente, la compresién y deshidratacién (secado) del
CO,, para obtener por lo tanto una corriente concentrada de CO, que sea posterior-
mente susceptible de ser almacenada geolégicamente.

Se prevé el desarrollo de plantas de demostracién para cada una de estas tres
tecnologias que integren todos los componentes conjuntamente en una escala ade-
cuada. Estados Unidos, a pesar de no haber ratificado el Protocolo de Kioto, es uno
de los paises que estd invirtiendo mds dinero en las tecnologias de captura y alma-
cenamiento de CO.,.

Como se ha comentado, en la actualidad se estdn desarrollando proyectos que
aplican cada una de las tres tecnologias que se acaban de citar. A continuacién se
muestran algunos proyectos concretos que se encuentran en distintas fases de rea-
lizacion, a fecha de 2008 (7).

En consonancia con el movimiento general que se estd originando en relacién con
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera en la Unién
Europea, Espafia debe ser capaz de seleccionar, planificar y ejecutar acciones que le
den opciones de paliar el problema/reto de las emisiones y de ser exportadora de
tecnologia en este campo y de este modo competir en el terreno industrial y en el
campo de la investigacidén. Se dispone, por lo tanto, de una gran oportunidad, si se
aborda el reto planteado.

TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Una vez que se captura el CO,, éste debe ser comprimido, transportado y finalmen-
te inyectado en la adecuada formacién geoldgica que permita su almacenamiento de
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TaBLA 1.

Proyectos de investigacion y desarrollo

en tecnologias CAC

Proyecto

Localizacion

MW

Planta
Comercial

Comentarios

ZeroGen

Australia

50

2010

Integracién de una planta
IGCC con captura de CO, y
almacenamiento en forma-
cioén salina

Hydrogen
Energy-BP &
Rio Tinto

Australia

500

2011

Primer proyecto de la recién
formada empresa Hydrogen
Energy (BP & Rio Tinto)
para generacion de energia a
través del hidrégeno, usando
la tecnologfa de CAC y com-
bustible f6sil en la central
térmica de Kwinana

GreenGen

China

250

2018

Planta IGCC con integracion
completa de CAC

Cachet

Europa

Desarrollo de métodos efecti-
vos de produccién de H, a
partir de gas natural con cap-
tura simultdnea de CO,, redu-
ciendo el coste de la captura
y almacenamiento de CO,

Encap

Europa

Desarrollo de tecnologias de
captura en precombustién y
oxicombustién. Financiado
por el VI PM

Hypogen-
Dynamis

Europa

250

2006-2009

Proyecto co-fundado por la
Comisiéon Europea (VI PM)
para la co-produccién, en una
central térmica, de H, y elec-
tricidad a partir de combusti-
bles fésiles con CAC

RWE

Alemania

450

2014

Construcciéon de una planta
comercial IGCC y con CAC
en pre-combustién

Vattenfall

Alemania

250

2020

En 2008 se finalizard la plan-
ta piloto de 30 MW con CAC,
que se usard para desarrollar
una planta comercial a mayor
escala para el afio 2020

Méignum

Holanda

1.200

IGCC multicombustible con
CAC

Hartfiel

UK

430

2011

IGCC con CAC
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TaBLA 1. Proyectos de investigacion y desarrollo en tecnologias CAC (cont.)

Proyecto Localizacion MwW Planta Comentarios

Comercial
Progressive UK 800 2011 Captura en una IGCC de 5 Mt
Energy CO,/afio para uso en EOR en

el Mar del Norte

Powerfuel UK 900 Post-2012 Planta IGCC con integracién
completa de CAC (en Ha-
tfield Colliery)

E.On UK 450 Post-2012 Planta IGCC con integracion
completa de CAC (en la cen-
tral de gas de Killingholme)

RWE UK 1000 2016 Investigacién de tecnologia
nPower supercritica, combinado con
captura post-combustién en
Tilbury. Es el mayor proyec-
to sobre CAC hasta la fecha

Teeside UK 870 IGCC con CAC
Carson USA 500 2011 Uso de un gasificador para
Project convertir coque de petréleo

en H, (para usar como com-
bustible en un planta de 500
MW) y CO, (almacenamien-
to de 5 Mt/afio)

FutureGen USA 275 2012 IGCC para produccién con-
junta de electricidad e H,, con
CAC integrados. Participa-
cion del US Department of
Energy and Industry como

socio

Ciuden Espafia 20+20 | 2010 Desarrollo de la tecnologia de
oxicombustién de carbén pul-
verizado

Jamestown USA 150 2013 Desarrollo de la tecnologia

CAC usando oxicombustién
en lecho fluido

Youngdong Korea 300 2018 Reconversion de una unidad
en oxicombustién

forma segura durante cientos e incluso miles de afios, evitdndose asi que el diéxido de
carbono retorne a la atmésfera.

Entre las distintas posibilidades de almacenamiento del CO,, los océanos repre-
sentan el mayor sumidero potencial para el CO, antropogénico. Se estima que poseen
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una capacidad potencial de almacenamiento de aproximadamente unas 40.000 GtC
frente a las 750 GtC de la atmésfera y las 2.200 GtC de la biosfera terrestre, y el
80 por 100 de las emisiones industriales actuales serdn transferidas a los océanos en
el plazo de unos 1.000 afios por procesos naturales, sin intervencién humana. Cabe
destacar que el almacenamiento en los océanos requiere ain mucho estudio de los
procesos involucrados antes de que se pueda utilizar en una escala comercial.

Entre los almacenes geoldgicos pueden destacarse, por su potencial de almacena-
miento, las formaciones permeables profundas de agua salada, los yacimientos de
hidrocarburos (petréleo y gas) agotados o en vias de agotamiento, y las capas profun-
das o no explotables de carbon.

En los yacimientos de petréleo agotados o en vias de agotamiento se puede uti-
lizar la inyecciéon de CO, para aumentar la eficiencia de la extraccién del crudo,
proceso denominado EOR (Enhanced Oil Recovery), o recuperaciéon mejorada de
petréleo. Lo mismo sucede en el caso de los yacimientos de gas, proceso denominado
EGR (Enhanced Gas Recovery). Tanto los yacimientos de petréleo como los de gas
constituyen la opcién mds atractiva para el confinamiento del CO,, ya que son alma-
cenes que han demostrado su eficacia y seguridad a lo largo de millones de afios.

Large Potential Worldwide Storage Capacity
Bur Still a Major Undertaking
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Figura 3. Estimacion de las capacidades mundiales de almacenamiento de CO, de las
principales opciones de confinamiento. Fuente: Agencia Internacional de la Energia.

Por tanto, no sé6lo es necesario localizar los almacenes geoldgicos susceptibles de
inyectar el CO,, sino que también se ha de disponer de los medios necesarios para
transportar el diéxido de carbono a dichos almacenes, bien sea mediante barcos o
tuberfas (que se podrian denominar «CO,ductos»).

La tecnologia necesaria para el transporte de CO, estd suficientemente conocida
y probada como para que su desarrollo no plantee ningtn tipo de problema técnico.
El primer gaseoducto de CO, se construyé en los primeros afos de la década de los
setenta en Estados Unidos. Actualmente existen en este pais mds de 2.500 km de
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gaseoductos que transportan 40Mt de CO, al afio desde fuentes naturales o antropo-
génicas hasta emplazamientos principalmente de Texas, donde se emplean en la ex-
traccion estimulada de petréleo (8).

El almacenamiento de CO, también ha tenido su propio desarrollo. La inyeccion
de CO, en almacenes subterrdneos se viene practicando desde hace afos, especifica-
mente como forma de estimular la recuperacion marginal de petréleo, que se inicid
en los afios setenta del siglo pasado. Recientemente se ha desarrollado el concepto de
almacenamiento de CO, para mitigar el efecto invernadero. A pesar de la profusién
de articulos y literatura especializada aparecida en Estados Unidos, Unién Europea
y Australia, fue en Noruega, en 1996, cuando se puso en funcionamiento la primera
inyeccién de CO, en el subsuelo a escala industrial. El emplazamiento de esta expe-
riencia pionera es la Plataforma Sleipner, en el Mar del Norte, dedicada a la produc-
cion de gas. Se trata de una experiencia real de almacenamiento de CO, en un acui-
fero salino profundo. Han sido inyectadas un millén de toneladas de CO, por afio de
forma ininterrumpida desde 1996. Aparte de este proyecto pionero, existen muchos
otros, tales como los proyectos CO, SINK en Alemania, Kwinama en Australia e
Insalah en Argelia que inyectan el CO, en un acuifero salino, Weyburn en Canada
para la recuperaciéon de petréleo, etc.

EVALUACION ECONOMICA DE LAS TECNOLOGIAS CAC

Las inversiones necesarias para poder comercializar la captura y almacenamiento
del CO, son muy importantes. Ademds, la demostracién temprana de la captura y alma-
cenamiento del CO, en centrales energéticas a escala industrial exigird inver-
siones adicionales del orden de varios miles de millones de euros: con los precios ac-
tuales de las tecnologias, la inversion inicial para las centrales dotadas de captura y
almacenamiento del CO, responde a los costes de los elementos de captura y los equi-
pos de transporte y almacenamiento aproximadamente en un 30-70 por 100 més que
para las centrales normales (es decir, varios cientos de millones de euros por central);
sin embargo, los costes de explotacién son actualmente un 25-75 por 100 mds elevados
que en las centrales alimentadas por carbén que no cuentan con CAC, principalmente
debido a pérdidas de eficiencia y a los costes de la captura y transporte del CO.,.

La Plataforma Tecnolégica Europea para centrales eléctricas alimentadas con
combustibles fésiles con emisiones cero (ETP-ZEP) estima que, concentrando el
esfuerzo de I+D y demostracion, los costes de la captura y almacenamiento del CO,
podrian reducirse en un 50 por 100 entre hoy y 2020, lo que facilitaria su implanta-
ciéon comercial (9). Se prevé que los costes de capital y funcionamiento afiadidos
relacionados con la captura y almacenamiento del CO2 deberian descender atin mds
a partir de entonces, gracias a los efectos de curva de aprendizaje y economias de
escala, como puede observarse en general en la evolucion de la tecnologia industrial.

La inversion en el desarrollo e implantacién de tecnologias CAC aportard impor-
tantes beneficios. Los andlisis de la Agencia Internacional de Energia (AIE), que
utilizan diferentes hipétesis de trabajo hasta 2050 y en condiciones variadas, demues-
tran que la CAC puede lograr reducir entre el 20 y el 28 por 100 de las reducciones
posibles de las emisiones de CO, a nivel mundial (4), como complemento de las
reducciones obtenidas mediante la eficiencia y las energias renovables.
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La captura de CO, da lugar de forma inevitable a un aumento en los costes de
produccidén de los procesos en los que se integren. Por ello es necesario conocer los
costes de implantacién y explotacion de las distintas tecnologias. Sin embargo, mu-
chas de estas tecnologias de captura de CO, se encuentran en un estado experimental,
por lo que se hace necesario recurrir a estimaciones y a los datos aportados en las
publicaciones de la comunidad cientifica que se dedica a los temas de captura.

Los costes de implantacidn, junto con los de operaciéon y mantenimiento, serdn
factores decisivos a la hora de decantarse por un determinado proceso de captura. El
desarrollo de las tecnologias de captura estdn ligadas al apoyo institucional y a las
ayudas pertinentes, del mismo modo que en su momento las energias renovables y
eficientes han sido y estdn siendo apoyadas por las instituciones publicas (8).

Los costes varian de forma considerable, en términos tanto absolutos como rela-
tivos, de un pafs a otro. Dado que los sistemas de ciclo combinado de gas natural,
carbon pulverizado o ciclo combinado de gasificacién integrada atn no han sido
construidos a escala cabal incluyendo las tecnologias de captura y almacenamiento de
CO,, los costes de estos sistemas no pueden determinarse con un alto nivel de con-
fianza en el momento actual. En el futuro, los costes podrian reducirse por medio de
la investigacién y el desarrollo tecnolégico y las economias de escala (10).

Para la determinacién de los costes de captura se ha recurrido a los datos propor-
cionados por la AIE, que los sitda, teniendo en cuenta diferentes combinaciones de
centrales eléctricas e integrando tecnologias de captura y almacenamiento de CO,, en
el abanico de 55 a 15 € por tonelada capturada, por lo que se puede establecer un
valor medio de 35 €. El objetivo para el futuro es reducir los costes hasta poder
alcanzar los 20 €/t.

En lo que respecta a los costes de transporte, éstos dependen fundamentalmente
de la distancia a la que ha de transportarse el CO,. Se trata de una tecnologia ya
instalada y operativa, y los costes varian entre los 9 y 6 € por tonelada. Se puede
tomar como referencia actual los 7 €/t, y como objetivo se ha fijado los 5 €/t.

Una vez transportado, el ultimo coste a tener en cuenta es el almacenamiento
geoldgico del CO,, cuyos precios varian entre los 9 y 1 €/t. Se puede tomar como
valor tipico 5 €/t, marcandose un objetivo de 3 €/t.

De esta forma, el coste objetivo de futuro de las tecnologias de captura, transporte
y almacenamiento de CO, se podria situar entre los 25 y 30 €/t de CO,, es decir, algo
mds de la mitad de los actuales.
CONCLUSIONES

Se puede concluir el presente articulo sefialando que, para la incorporacién de las
tecnologias de captura y almacenamiento de CO, en el mercado, son necesarios tres

pilares:

Desarrollo tecnolégico: Es necesaria la investigacién y el desarrollo en cada una
de las tecnologias, ademds de realizar proyectos de demostracién, compartiendo el
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la aplicacién de las tecnologias CAC en la generacion eléctrica, en el sector industrial
y en los procesos de transformacién de combustibles podria suponer la no emisién a
la atmésfera de unas 6,5 Gt de CO, en el ailo 2050, lo que equivaldria a una reduccién
del 20 por 100 del global de las emisiones de CO, (4), teniendo como referencia las
emisiones correspondientes al afio 2003.

OPCIONES PARA LA REDUCCION DE LAS EMISIONES DE C02
EN DIFERENTES SECTORES

Generacion de
electricidad
(12% CAC)
34%

Eficiencia
energetica
45%
CAC en pracesos
de transformacién
de combustibles
3%
CAC en Sector
Uso de Induostrial
Biocombustibles Mix de 5%
en el Sector combustibles en
Transporte Sector
6% Residencial e
Industrial
7%

Figura 1. Opciones para la reduccion de las emisiones de CO, y poder asi alcanzar en 2050
las emisiones de 2003. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la AIE.

En el caso concreto de las centrales térmicas de carboén, la captura de CO, se
ha propuesto recientemente como una de las tecnologias de uso limpio de carbén. La
mayor parte de la tecnologia requerida puede ser adaptada de la ya disponible en
industrias quimicas, refinerias, etc. Sin embargo, la tecnologia de captura todavia no
se ha ganado el reconocimiento internacional como tecnologia segura y eficaz para la
mitigacion del efecto invernadero.

TECNOLOGIAS DE CAPTURA DE CO,

En una central térmica, el CO, aparece diluido en los gases que se emiten a la
atmésfera, debido al gran contenido de nitrégeno del aire utilizado en la combustion.
El fin de la captura del CO, es el obtenerlo concentrado para, de esta manera,
comprimirlo y transportarlo y, finalmente, almacenarlo.

La tecnologia de captura estd desarrollada en base comercial para otros fines

industriales, como es el caso de la produccién de urea en la industria quimica o la
producciéon de CO, para las bebidas, pero a una escala que es, obviamente, muy

21



riesgo de implantacién de dichas tecnologias entre todas las partes interesadas. El
desarrollo tecnoldgico se ve fomentado mediante la introduccién de politicas publicas
que financien dicho esfuerzo, el cual debe ser direccionado de acuerdo con las poli-
ticas medioambientales y las demandas del mercado.

Demanda del mercado: deben existir regulaciones que sean fiables a largo plazo,
de tal modo que los suministradores de equipos puedan disponer de una perspectiva
global y continuista en el tiempo, para ir en la misma direcciéon que el desarrollo
tecnoldgico. De esta forma, se consigue que exista una cooperacion entre todos los
elementos del sistema formado por la ciencia, la tecnologia y la empresa.

Aceptabilidad de dichas tecnologias por parte de la sociedad, ya que se considera
que la oposicion publica podria ser una de las principales barreras para su desarrollo.
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