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EN LAS ULTIMAS DECADAS, EL CRECIMIENTO DEMOGRAFICO Y ECONOMICO HA
INTENSIFICADO LA PRESION SOBRE LOS RECURSOS NATURALES, Y EL MEDIO HA-
BITABLE HA SIDO SUSTANCIALMENTE MODIFICADO A UNA VELOCIDAD HASTA

entonces insospechada. Estas altas tasas
de crecimiento, acompanadas de un nivel
de explotacién incontrolado como el ac-
tual, inducen a pensar que los recursos
ambientales serdn insuficientes en un fu-
turo proximo.

Aproximadamente el 20% de la poblacién
mundial, en su mayoria habitantes de nu-
cleos urbanos de las dreas geogrificas
miés desarrolladas, consumen el 80% de
los recursos naturales. Y las previsiones
indican que en las inmediaciones del ano
2025 el porcentaje de poblacion urbana
podria llegar al 75% de la poblacién mun-

dial, en contraposicion al 50% actual y al
10% de comienzos del siglo XX. Durante
este siglo, la poblacién urbana mundial
se multiplic por 13, y el nimero de me-
galopolis, entendiendo como tales aqué-
llas con mds de ocho millones de habi-
tantes, pas6 de solo 2 a 25.

La complejidad de funcionamiento de la
ciudad precisa de un gran consumo de
energia y de materiales para poder pres-
tar servicios a sus ciudadanos y crear las
infraestructuras necesarias. Pero, ;resulta-
ra sostenible el futuro incremento del
consumo energético y de materiales deri-

vado del aumento de la poblacion con-
centrada en 4dreas urbanas?

La incorporacién de criterios de sostenibi-
lidad (Ulrich et al., 1997) a su desarrollo
obliga a considerar nuevas premisas: por
una parte, las materias primas no deberfan
ser utilizadas mds alla del limite que fijan
sus posibilidades de restitucion; por otra,
ademds de garantizar el suministro de
agua, energia y materiales, es preciso
abordar temas como el transporte y la mo-
vilidad, los residuos y las telecomunicacio-
nes, todos ellos ligados al consumo ener-
gético y a la contaminacién atmosférica.
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En este sentido, una adecuada politica
energética supone una cuestion de vital
trascendencia ya que abarca todos y cada
uno de los dmbitos de la vida ciudadana:
el modelo energético, el tipo de energia
por el que se opta, la forma tanto de pro-
ducirla como de consumirla, etc.

Las autoridades locales deben ser cons-
cientes de ello y por eso han de llevar a
cabo medidas eficientes y practicas, asi
como establecer un conjunto de conduc-
tas y pautas generales que aseguren el
desarrollo sostenible de los municipios (J.
L. Sanchez, 2001).

La sostenibilidad, término popularizado
en la Conferencia de Rio de 1992, se ha
de entender en términos de reaccién con-
tra la degradacién y contaminacién am-
bientales y el excedente demografico
desequilibrado. Su objetivo se centra en
garantizar que la satisfaccion de las nece-
sidades del presente no comprometa la
capacidad de las generaciones futuras pa-
ra satisfacer las suyas.

El concepto de sostenibilidad implica que
el consumo de los recursos no supere la
capacidad de la naturaleza para reempla-
zarlos o el desarrollo de alternativas, y
aborda el mantenimiento de la biodiversi-
dad, la salud humana y la calidad de vida
en el futuro. Por ello, la sostenibilidad no
es ningin dogma, sino mas bien un pro-
ceso en desarrollo constante que se intro-
duce en todas las actividades humanas y
disciplinas como la planificacion y el di-
sefio urbano.

Puesto que los sistemas urbanos y las re-
des industriales y de servicios que gene-
ran a su alrededor son los elementos que
implican un mayor impacto, configurin-
dose como el principal objetivo de las de-
cisiones a tomar, es fundamental desarro-
llar actuaciones municipales que faciliten
la aplicacion de criterios de sostenibilidad
(F. Prats), tanto en la edificacién como en
el resto de actividades.

En este sentido, cabe destacar la impor-
tancia de la Carta de las Ciudades Euro-
peas hacia la Sostenibilidad, conocida
como la Carta de Aalborg. Este documen-
to, aprobado en 1994, insta a los gobier-
nos locales a concretar las pautas politi-
cas necesarias para avanzar hacia el

desarrollo sostenible, de forma que las
ciudades, las regiones y las unidades te-
rritoriales de Europa se comprometan a
participar en las iniciativas y a apoyar la
llamada Agenda 21 local (Agenda 21,
1992), que garantiza el desarrollo de una
politica energética sostenible e integrada
en los municipios.

Algunos de los aspectos en los cuales in-
cide la Carta de Aalborg como imprescin-
dibles en el camino de la sostenibilidad
son: potenciar el capital natural (la atmos-
fera, el agua, los bosques, etc.), racionali-
zar los usos del suelo, modificar las pau-
tas de movilidad urbana y controlar la
contaminacién de los ecosistemas. Por
eso, se insiste en otorgar poderes e ins-
trumentos de autogestion en bien del
principio de subsidiariedad. En este pro-
ceso creativo, los métodos de contabili-
dad energética y medioambiental se reve-
lan como fundamentales.

A lo largo de la dltima década, varios au-
tores han desarrollado diversas metodolo-
gias para el cilculo y anilisis de los cos-
tes energéticos y mediambientales de
diferentes tipos de sistemas.

El estudio de estos costes asociados a ni-
cleos urbanos puede hacerse adoptando
un enfoque que considere la ciudad co-
mo una caja negra donde entran y salen
flujos de energia y materiales (Naredo y
Fras, 1994) para mantener su estructura
compleja.

De los costes energéticos se pueden de-
ducir directamente los costes ambienta-
les, pues toda la energia utilizada al fi-
nal se puede convertir en gases emitidos
y contaminacién térmica, calculando la
contribucién de la ciudad al efecto in-
vernadero. Esta linea de analisis del cos-
te medioambiental (Valero et al., 1994)
que considera la transformacion de la
energfa consumida en CO,, permite es-
tablecer un balance entre el CO, emiti-
do y el consumido en un determinado
territorio.

La contaminacién asociada a la ciudad
también puede dar cuenta del territorio
que necesita para ser asimilada. El coste
medioambiental puede asi medirse en
unidades de ocupacion del territorio (De
Groot, 1992), no s6lo ocupacion real de

los complejos urbanos, sino también ocu-
pacion inducida para (Cleveland, 1991)
asimilar la contaminacién producida.
Otra forma de valorar los costes me-
dioambientales (Kimmel y Schissler,
1991) es por medio de unidades energéti-
cas, contabilizando la energia necesaria
para poder separar y neutralizar los con-
taminantes emitidos.

En este estudio, realizado en el marco del
proyecto «Costurbis» (coste de la urbe), se
cuantifican los flujos energéticos entran-
tes a la ciudad y su impacto medioam-
biental, aportando como novedad la cau-
salizacion del consumo masivo de
energia y la comparacion entre diversas
tipologias de areas urbanas, apuntando
las posibles lineas de actuacién necesa-
rias para su futura sostenibilidad.

OBJETIVOS

El principal objetivo de este estudio es
obtener, mediante una adecuada modeli-
zacion basada en los costes energéticos y
medioambientales, un diagndstico de la
influencia del consumo masivo de ener-
gia en la situacion medioambiental de los
nuicleos urbanos, focalizado en los secto-
res residencial, comercial y servicios,
apuntando las tendencias hacia su previ-
sible evolucion.

Por tanto, se pretende realizar un analisis
del comportamiento energético de los
municipios, analizando la relacién exis-
tente entre los habitos y comportamien-
tos de la poblacion y el consumo energé-
tico global de los municipios, y
detectando las principales ineficiencias
energéticas.

Asimismo, se persigue definir las bases y
estrategias para la sustitucion del actual
modelo de municipio, caracterizado ha-
bitualmente por el alto consumo de ener-
gia y materiales, el vertido incontrolado
de residuos, la elevada contaminacion
térmica y acustica, consecuencia del trafi-
co abundante de vehiculos y la genera-
cion de energia a través de fuentes con-
taminantes, por un modelo de municipio
sostenible, donde la energia se use de
forma racional, fomentando el uso del
transporte colectivo, la generacién de
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energia a través de las fuentes renova-
bles y la clasificacion, reciclaje y reutili-
zacion de todo tipo de materiales. Este
cambio conlleva la sensibilizacion de la
poblacion en el ahorro de energfa, espe-
cialmente en los hébitos y conductas de
nuestra vida diaria, promoviendo un uso
mis racional de la energia, sin perder ca-
lidad de vida.

METODOLOGIA

Para llegar a alcanzar los objetivos men-
cionados anteriormente, la metodologia
seguida comienza con la seleccion de
los ntcleos urbanos tipo y la definicion
de los sectores objeto del estudio. A
continuacion, se desarrolla una fase de
recopilacién de informacion y datos
energéticos, para posteriormente pasar a
evaluar y analizar toda la informacion
obtenida. El paso siguiente es el andlisis
y clasificacion de flujos energéticos en
los municipios, estableciendo cuantitati-
va y cualitativamente los flujos que atra-
viesan las fronteras del municipio, y va-
lorando los gases emitidos asi como la
contaminacion asociada a los mismos. A
partir de los flujos energéticos, se reali-
za el calculo de los costes energéticos y
medioambientales para cada uno de los
sectores productivos de los municipios.
Finalmente, se realizan propuestas con-
cretas de actuacion con objeto de lograr
una mayor eficiencia energética y una
disminucién de la contaminacién en los
municipios y se desarrolla un modelo
energético de los municipios a través de
las curvas de ahorro-inversion (EMEP-
CORINAIR, 1996).

Con el fin de obtener una vision suficien-
temente amplia del impacto medioam-
biental causado por la importacion, con-
sumo y en su caso, exportacion de flujos
energéticos en distintos tipos de asenta-
mientos humanos y poder analizar sus si-
militudes y diferencias, se han selecciona-
do municipios de distintos tamafio y con
actividades econdmicas diferentes.

Aparte del tamano, en la seleccion de
los municipios piloto, se han considera-
do otros factores como las condiciones
meteorologicas y los aspectos socio-eco-
noémicos, con objeto de facilitar una co-

rrecta extrapolaciéon de los resultados
obtenidos.

En concreto, para este estudio se han
seleccionado como municipios piloto:
la ciudad de Huesca, que constituye el
segundo nicleo urbano de mayor ta-
mafo en Aragon, con 45.000 habitan-
tes; el municipio de Alcafiz, ubicado
en la provincia de Teruel, con una po-
blacién de 13.000 habitantes), y el pue-
blo de Muel, ubicado en la provincia
de Zaragoza, con una poblacién de
1.100 habitantes.

Las tres tipologfas basicas sobre las que
es posible extrapolar los resultados obte-
nidos del andlisis de los municipios piloto
anteriormente mencionados son:

1] Pequefios pueblos de entre 1.000 y
2.000 habitantes, localizados en 4reas ru-
rales cuyas principales actividades econ6-
micas son la agricultura y la ganaderia.

2| Poblaciones medianas entre 10.000 y
18.000 habitantes, cuya economia se cen-
tra principalmente en los sectores indus-
trial, servicios y agricola-ganadero.

3] Grandes poblaciones entre 30.000 y
50.000 habitantes, con una estructura so-
cio-econdmica caracterizada por la prima-
cia del sector servicios y un fuerte sector
industrial.

El estudio se centra fundamentalmente en

los sectores residencial, comercial y servi-
cios y transporte, los cuales se caracteri-
zan por la gran diversidad de actividades
que engloban. El sector residencial inclu-
ye cualquier tipo de edificios destinados
a vivienda familiar, mientras que el sector
comercial y de servicios comprende toda
clase de establecimientos comerciales
mayoristas y minoristas asi como instala-
ciones deportivas, hostelerfa, centros sa-
nitarios y educativos, etc. Debido a las
propias caracteristicas de los municipios
piloto analizados y a la metodologia se-
guida en el estudio, la mayor parte de en-
tidades del sector servicios pertenecen al
Ayuntamiento (sector de servicios munici-
pal). Respecto al sector del transporte, el
analisis se ha centrado exclusivamente en
el transporte por carretera, debido a su
mayor consumo energético.

En la fase de recogida de informacion se
han recopilado diversos datos relativos a
€onsumos y equipamiento energético, re-
feridos siempre al ano 2000.

Los datos del sector servicios se han ob-
tenido a partir de diagndsticos energéti-
cos realizados en diversas entidades de
este sector, incluyendo edificios munici-
pales y alumbrado publico. A través de
los diagndsticos energéticos se han reco-
pilado diversos datos técnicos de las ins-
talaciones asi como del mantenimiento
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de las mismas. Las principales instalacio-
nes incluidas en el diagndstico han sido
los sistemas de calefaccion, climatiza-
cién y agua caliente sanitaria (calderas y
otros equipos de generacién de calor,
depdsitos, red de tuberias), los sistemas
de refrigeracién (compresores, conden-
sadores, camaras frigorificas y otros
equipos), los sistemas de iluminacion in-
terior y exterior del edificio y los princi-
pales motores eléctricos. Asimismo, en
el diagndstico se han solicitado datos re-
lativos al consumo de energia anual des-
agregado por fuentes (electricidad, gas
natural, gasdleo, butano, propano, etc.),
y la facturacion energética. Por otra par-
te, los datos del sector residencial y
transporte se han obtenido a partir de
una encuesta a la poblacion distribuida a
través de centros educativos selecciona-
dos por muestreo aleatorio. De la en-
cuesta se han extraido los habitos de
consumo energético, el consumo y equi-
pamiento energético de los hogares y los
medios de transporte utilizados.

A partir de los datos anteriores se ha rea-
lizado una extrapolacién de los consu-
mos y costes energéticos, mediante infe-
rencia estadistica, al conjunto del sector
al que pertenecen. En esta fase se ha pro-
cedido a la eliminacion de los datos atipi-
cos o erroneos de las encuestas que se
apartaban excesivamente del nuicleo cen-
tral de las observaciones, ya que, en caso
contrario, dichos valores habrian desvir-
tuado las estimaciones estadisticas. Para
realizar la extrapolacion se ha considera-
do una distribucion normal con muestreo
aleatorio, seleccionando un valor de nivel
de confianza, usual en la prictica estadis-
tica, de 0,95.

Los consumos y costes energéticos del
conjunto del municipio se han obteni-
do mediante la suma de consumos y
costes energéticos extrapolados de ca-
da sector. Para contrastar los resultados
obtenidos se han utilizado también da-
tos referidos a los consumos y costes
energéticos globales proporcionados
por las companias suministradoras de
gas, gasoleo y electricidad.

Partiendo de los datos anteriormente
mencionados se han calculado los flujos
energéticos entrantes y salientes globales
del municipio, asi como los costes ener-

géticos e impactos medioambientales
asociados.

El flujo energético entrante global en un
municipio se puede dividir en dos gran-
des bloques: energia eléctrica y energia
térmica. A su vez, el flujo de energia tér-
mica se subdivide en los distintos com-
bustibles fosiles, liquidos o gaseosos: ga-
séleo A, gasdleo B, gasoleo C, gas
natural, gas butano, gas propano, car-
bon, gasolina y lena. Los flujos salientes
corresponden a las consecuencias me-
dioambientales que conlleva el consumo
de energia.

En el estudio se han valorado los impac-
tos asociados al consumo de energfa de
origen térmica o eléctrica. En la obtencion
de energia térmica a través de la combus-
tién de gasdleo, gas butano, etc. se pro-
duce un impacto medioambiental eviden-
te como consecuencia de los gases
liberados a la atmdsfera en la combustion.
En el caso de la energia eléctrica, aunque
en su consumo sea una fuente limpia, su
generacion se realiza habitualmente a par-
tir de la combustion de fuentes primarias
(carbdn, gas, fueldleo, etc.), cuya conse-
cuencia es también la liberacion de gases
contaminantes a la atmosfera.

En este estudio se han cuantificado como
impactos medioambientales las sustancias
contaminantes primarias de tipo gaseoso
vertidas directamente a la atmosfera des-
de focos emisores, entre las que se en-
cuentran las emisiones de mondxido de
carbono, anhidrido sulfuroso, 6xidos de
nitrdgeno e hidrocarburos.

Tras evaluar los flujos energéticos que
atraviesan los ndcleos urbanos, e identifi-
car las ineficiencias energéticas, se han
cuantificado diversas propuestas para
disminuir los costes energéticos y me-
dioambientales del municipio, cuantifi-
cando para cada medida: el porcentaje
de aplicacion sobre todo el municipio, la
inversion total y su vida util, el ahorro
anual conseguido por el conjunto del
municipio en términos energeéticos y eco-
némicos, el periodo de recuperacion de
la inversién y la ratio ahorro total / in-
version total.

Las medidas de ahorro propuestas se han
cuantificado considerando dos escenarios

distintos en funcion del nivel de concien-
ciacion de la poblacion en el uso racional
y eficiente de la energia.

Una vez cuantificadas las medidas de
ahorro se puede obtener el modelado
energético del municipio a través de las
curvas ahorro-inversion. Estas curvas per-
miten estimar el nivel de ahorro econ6mi-
co alcanzable por el municipio en fun-
cion de la inversion realizada.

FUENTES DE ERROR

En la fase de recogida de encuestas se
cont6 con la colaboracion de la Adminis-
tracién Local e institutos. Sin embargo, de
las més de 1.100 encuestas repartidas, tan
s6lo un 19% fueron recogidas y conside-
radas validas para el analisis y la extrapo-
lacién de resultados.

Esta circunstancia pone de manifiesto el
escaso grado de concienciacion de la po-
blacion actual en temas energéticos y me-
dioambientales.

Todas estas circunstancias se han traduci-
do en un mayor margen de error en la
extrapolacion de los resultados.

FLUJOS ENERGETICOS,
COSTES E IMPACTOS
MEDIOAMBIENTALES
DE LOS MUNICIPIOS

El modelo de ciudad desarrollado en los
tltimos siglos se ha caracterizado por un
metabolismo lineal de los flujos de mate-
ria y energia, donde los recursos quedan
desconectados de los residuos y los ciclos
naturales quedan sin cerrar. De esta for-
ma, la ciudad toma lo que necesita de
una extensa zona, deshaciéndose de los
restos. Se extraen, combinan y procesan
materias primas en bienes de consumo,
dando lugar a residuos que la naturaleza
no es capaz de reabsorber.

En contraposicion, los metabolismos cir-
culares proporcionan un modelo de ciu-
dad para una economia sostenible y pro-
ductiva. Estos metabolismos tienen un
carcter renovable, auto-reproductivo y
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sin residuos, ya que en esta economia ci-
clica natural cada residuo de un proceso
se convierte en la materia prima de otro y
los ciclos naturales se cierran.

El rediseno del modelo de ciudad imitan-
do los mecanismos de produccion de la
naturaleza conlleva por tanto la transfor-
macion de los insostenibles metabolismos
lineales en metabolismos circulares.

En este apartado se analiza el metabolis-
mo energético de los nicleos urbanos ti-
po, que tienen un caricter marcadamen-
te lineal, estableciendo cuantitativa y
cualitativamente los flujos de energfa
que cruzan las fronteras de los munici-
pios seleccionados para los principales
sectores de actividad (residencial, trans-
porte y municipal) y cuantificando los
costes energéticos y los impactos sobre
el medioambiente como consecuencia
de los gases emitidos a la atmdsfera por
cada municipio.

SECTOR RESIDENCIAL

El consumo de energia en los hogares de-
pende de sus caracteristicas constructivas,
los sistemas energéticos y equipamientos,
habitos de consumo y del nimero de
personas que habitan en la vivienda.

En pequefas poblaciones, el 64% de la
poblacion habita en casas individuales, lo
que generalmente implica un aumento en
el tamano de la vivienda. En nicleos ur-
banos medianos y grandes, este porcen-
taje disminuye hasta el 28% y 4%, respec-
tivamente. La densidad de ocupacion
media para viviendas en medianos y
grandes ntcleos urbanos es de 3,2-33
personas por vivienda, mientras que en
pequenos pueblos de dreas rurales, la
densidad desciende hasta 2,8 personas
por vivienda, lo que contrasta con el ma-
yor tamano de la vivienda.

Esto podria estar provocado por el cam-
bio socio-laboral que en los dultimos
anos se ha producido en las dreas rura-
les al desvincular las labores agropecua-
rias de la vivienda, lo que ha llevado
consigo un aumento de la superficie ha-
bitable de las viviendas. Asimismo, en
pequenos municipios, la edad media de
las viviendas es mayor, lo que implica
que los acristalamientos sean mas inefi-

GRAFICO 1
CONSUMO DE ENERGIA EN EL SECTOR RESIDENCIAL
1 e
0,9
0,8
0,7
Consumo anual
0,6 1 (tep/hab.)
0,5 7
04 Consumo anual
03 (tep/vivienda)
02
0,1 7
0
Municipios medianos Municipios grandes Municipios pequefios
FUENTE: Elaboracién propia.
N CUADRO 1 |
COMPOSICION DEL FLUJO ENERGETICO ENTRANTE
PARA EL SECTOR RESIDENCIAL
Flujo energético Gas Gaséleo  Gas Gas
Tamaiio enfrante Electricidad natural C propano butano
(tep/hab.) (%) (%) (%) (%) (%)
Municipios grandes 0,33 33 35 28 3 1
Municipios medianos 0,29 39 33 25 2 1
Municipios pequefios 0,47 30 — 69 — 1

FUENTE: Elaboracién propia.

cientes. Estas circunstancias se traducen
en un mayor consumo en calefaccion,
que representa el grueso del consumo
en los hogares.

El predominio de las viviendas unifami-
liares en pequefios municipios conlleva
que pricticamente el 100% de las instala-
ciones son individuales para cada vi
vienda, que son mas ineficientes que las
instalaciones  centralizadas. ~ Conforme
aumenta el tamano del municipio, el por-
centaje de viviendas unifamiliares es me-
nor, incrementando proporcionalmente
las instalaciones centralizadas. En ntcleos
urbanos medianos, este tipo de instala-
ciones representan el 9%-10% y en gran-
des ntcleos suponen el 50% del total de
instalaciones.

La posibilidad de emplear gas natural
como combustible (que conlleva unas
emisiones mas limpias) aumenta con-
forme el municipio es mas grande, de-
bido a la estructura de las actuales re-

des de canalizacion. Tan so6lo el 50% de
los hogares que emplean energia eléc-
trica para calentar poseen acumulado-
res eléctricos v tarifa nocturna, mientras
que el resto de las viviendas todavia
poseen estufas convencionales inefi-
cientes. Ademds, en contra de lo espe-
rado, en las areas rurales analizadas, la
lefia, que constituye una fuente energé-
tica renovable, se utiliza escasamente
en sistemas de calefaccion o agua ca-
liente sanitaria (menos del 3% de las vi-
viendas utilizan este recurso).

En cuanto a la iluminacién en viviendas,
el uso de bombillas de bajo consumo y
fluorescentes, que resultan mas eficien-
tes que las bombillas incandescentes
convencionales para iluminar zonas que
tengan un régimen de encendido pro-
longado y continuo, apenas alcanza el
45%-55%.

El consumo anual per cdpita en los muni-
cipios analizados (grafico 1) es ligeramen-
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te superior que la media anual espafola
(Estevan y Sanz, 1996), que es de 0,21 tep
por habitante. Debido a las diferencias de
la densidad de ocupacion en las areas
analizadas, es interesante considerar el
consumo anual de energia en cada vivien-
da, que es también superior a la media
anual nacional (0,71 tep por vivienda).

En el sector residencial, el consumo tér-
mico es predominante, representando el
66% del consumo total de energia en este
sector. El consumo anual eléctrico fluctia
entre 3.065 kWh por vivienda en peque-
fos nicleos urbanos y 3.835 kWh por vi-
vienda en grandes nucleos. Por otra par-
te, el consumo térmico anual per cdpita
asciende a 0,18 tep en nicleos urbanos
medianos, 0,22 en grandes y 0,33 en pe-
quefios. Estos resultados son consecuen-
cia directa de la menor ocupacion de las
viviendas en pequefios municipios.

Uno de los aspectos importantes a la hora
de examinar cualquier flujo de energia en-
trante (consumo de energia) es el anlisis
de su distribucion a lo largo del ano. Asi,
por ejemplo, el gas natural y el gaséleo C
presentan una fuerte demanda durante los
meses de invierno, para el funcionamien-
to de las calefacciones de las viviendas,
disminuyendo su consumo significativa-
mente durante los meses de verano.

El coste energético anual per capita del sec-
tor residencial alcanza los 240-420 €. Apro-
ximadamente el 59% de este coste estd aso-
ciado al consumo de energia eléctrica.

En municipios medianos y grandes, el
consumo energético del sector residencial
implica un 44%-48% de las emisiones de
contaminantes. Este porcentaje alcanza el
70% en pequenos municipios, debido al
mayor peso que este sector supone en el
conjunto del municipio, como conse-
cuencia de la prictica inexistencia del
sector servicios.

En el cuadro 2 se muestran las emisiones

de contaminantes per cdpita asociadas al
sector residencial.

SECTOR TRANSPORTE

La mejora de la calidad de vida, el creci-
miento de los nidcleos de poblacion en

I. ZABALZA / A. VALERO

CUADRO 2
IMPACTOS MEDIOAMBIENTALES ANUALES EN EL SECTOR RESIDENCIAL
Tamaiio SO, NOx co HC
(kg/hab.) (kg/hab.) (kg/hab.) (kg/hab.)
Municipios grandes 2.947,3 1.396,0 95,8 142,1
Municipios medianos 3.026,6 1.433,6 98,1 145,9
Municipios pequefios 3.718,3 1.759,6 118,8 1791
FUENTE: Elaboracién propia.
CUADRO 3 X
MOVILIDAD DE LOS CIUDADANOS CON VEHICULO PROPIO
Y DENSIDAD DE VEHICULOS
. Movilidad anual Densidad de vehiculos

Tamafio (km/hab.) (vehiculos/1.000 hab.)
Municipios grandes 9.250 564
Municipios medianos 7.750 542
Municipios pequefios 8.500 534
FUENTE: Elaboracién propia.

N CUADRO 4
COMPOSICION DEL FLUJO ENERGETICO ENTRANTE PARA EL TRANSPORTE

Tamar Flujo energético entrante Gasolina Gaséleo A

amane (tep/hab.) (%) (%)
Municipios grandes 0,65 40 60
Municipios medianos 0,52 56 44
Municipios pequefios 0,54 50 50

FUENTE: Elaboracién propia.

los alrededores de las ciudades y las ca-
racteristicas de nuestro proceso producti-
vo son la causa del elevado incremento
de la actividad de los transportes, tanto
de mercancias como de pasajeros y, co-
mo consecuencia, del consumo energéti-
co asociado.

Esta situacion se ha producido como
consecuencia del importante aumento
del parque automovilistico y de las in-
fraestructuras, fundamentalmente carre-
teras. El parque automovilistico supera
hoy en Espafa los 400 vehiculos turis-
mos por cada mil habitantes, relacion si-
milar a la de los paises de nuestro entor-
no y superior a la de paises de mayor
desarrollo econdémico como pueden ser
Japén o Dinamarca.

El aumento del trifico alrededor de las
grandes ciudades y la mejora de las ren-
tas, que se ha traducido, asimismo, en un

aumento del parque de vehiculos de ma-
yor cilindrada, han provocado un incre-
mento notable de los consumos. Si bien
es cierto que durante los dltimos afios se
han producido mejoras en la eficiencia
energética de los turismos, este hecho se
ha visto superado ampliamente por el au-
mento de la proporcion de vehiculos de
gran tamafio en el parque automovilistico
nacional y por el aumento de la movili-
dad (dando asi lugar al conocido «efecto
rebote»).

Esta facilidad de transporte y de despla-
zamiento individual ha ocasionado, por
su parte, consecuencias de cardcter
energético y medioambiental negativas
de mayor repercusion, por la tendencia
de la poblacion a concentrarse en gran-
des asentamientos urbanos, unido a la
mayor disponibilidad de coche propio,
con el consiguiente aumento de vehicu-
los en circulacién que conlleva, sin exis-
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tir un desarrollo paralelo de alternativas
al mismo.

Todas las previsiones apuntan a que con-
tinde el aumento relativo del consumo
en el sector del transporte, lo que pone
en peligro el cumplimiento de los com-
promisos de Kyoto. Se impone, pues, la
toma de medidas contundentes si quere-
mos alcanzar resultados que nos aproxi-
men al objetivo comprometido.

Una consecuencia del desarrollo socioe-
conémico es la mayor disponibilidad de
vehiculo propio. Esto supone un aumen-
to en el nimero medio de vehiculos per
capita (cuadro 3), siendo la densidad
media de vehiculos en los municipios su-
perior al 21% de la tasa media de la UE,
que es de 451 vehiculos por cada 1.000
habitantes. En los municipios analizados,
la movilidad ciudadana (C. Lopez, 2001,
L. M: Lopez, 1998) con vehiculos propios
supera la media anual, estimada en 6.000
kilémetros por habitante y afio.

Desde el punto de vista de los grandes
municipios, la mayor parte del consumo
energético tiene lugar dentro del dmbito
urbano, como consecuencia de los des-
plazamientos diarios a los lugares de tra-
bajo, lo cual conlleva un mayor nivel de
consumo.

Por el contrario, en pequefios munici-
pios, los desplazamientos son principal-
mente interurbanos hacia las zonas de
trabajo de los alrededores y hacia las zo-
nas de ocio de los grandes centros urba-
nos. Asimismo, en areas rurales, el consu-
mo energético ha aumentado debido al
uso intensivo de automéviles, tractores y
otras maquinas agricolas.

El transporte publico es seis veces mds
eficiente que el privado, pero en las dreas
analizadas presenta algunas deficiencias,
lo que repercute en un uso minoritario.

En un hogar tipico, el consumo de
combustible para el transporte supone
la mayor fuente de consumo energéti-
co. Asi, en municipios medianos, este
consumo representa el 65% del consu-
mo total energético por vivienda, mien-
tras en grandes y pequefios municipios,
este porcentaje alcanza el 67% y 55%,
respectivamente.

DE COSTES ENERGETICOS Y MEDIOAMBIENTALES...

CUADRO 5
IMPACTOS MEDIOAMBIENTALES ANUALES DEBIDOS
AL TRANSPORTE SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE

Tamano

. SO
Combustible .0 /hah,) (kg/hab.) (kg/hab.)  (kg/hab.

NOx Particulas co HC

(kg/hab.)
Municipios grandes ~ Gasolina 0,065 4,874 0,662 116,973 9,748
Gasdleo 9,546 9,069 6,348 3,150 18,138
Municipios medianos  Gasolina 0,066 5,352 0,357 128,450 10,704
Gasdleo 5,581 5,302 3,665 1,841 10,604
Municipios pequefios  Gasolina 0,000 4,910 0,431 119,380 9,991
Gaséleo 6,632 6,288 4,393 2,153 12,489
FUENTE: Elaboracién propia.
CUADRO 6
IMPACTOS MEDIOAMBIENTALES ANUALES CAUSADOS
POR EL ALUMBRADO PUBLICO
Tamaii Consumo SO, NOx co HC
QInano (kWh/hab.)  (kg/hab.) (kg/hab.) (kg/hab.) (kg/hab.)
Municipios grandes 132 0,300 0,142 0,010 0,014
Municipios medianos 101 0,230 0,109 0,007 0,011
Municipios pequefios 139 0,317 0,150 0,010 0,016

FUENTE: Elaboracién propia.

El coste anual del combustible per cdpita
para el transporte es aproximadamente
de 500 € para municipios pequenos y
medianos. En grandes municipios, el cos-
te es ligeramente superior, alcanzando los
600 £.

SECTOR MUNICIPAL

A pesar de que el sector municipal repre-
senta generalmente una pequefa propor-
cién de la energia consumida en el con-
junto del municipio, una politica
municipal que contemple criterios de op-
timizacién energética puede tener un
efecto multiplicador, suscitando en el res-
to de usuarios iniciativas para gestionar
adecuadamente el consumo, y al mismo
tiempo constituir una de las bases para
una proteccion eficaz del medio ambien-
te y una garantia de mejora de la calidad
de vida de los ciudadanos.

El alumbrado publico en municipios re-
presenta el 50% del coste eléctrico del
sector municipal. Ademds, por término
medio, el 40% del flujo luminico se
desaprovecha emitiendo luz a la atméos-
fera (contaminacién luminica). El con-
sumo anual de electricidad per cdpita

para el alumbrado publico se encuentra
en el rango de 100-140 kWh, y los cos-
tes econémicos anuales asociados son
7-12 €/habitante, dependiendo en am-
bos casos de la estructura urbanistica
del municipio.

La implantacién de sistemas de regula-
cién del nivel de luz y la mejora del man-
tenimiento de la instalacion conllevarian
un ahorro energético del 20%-30%.

Las emisiones de contaminantes hacia la
atmosfera asociadas a la generacion eléc-
trica necesaria para asegurar la demanda
luminica estdn representadas en el cua-
dro 6.

CONJUNTO DEL MUNICIPIO

El consumo energético anual per cdpita
de los municipios es alrededor de 1 tep
por habitante, correspondiendo un 20% a
consumos eléctricos. En pequenas pobla-
ciones, la tasa es de 1,13 tep/habitante,
debido al mayor consumo térmico deriva-
do de la menor ocupacion de las vivien-
das; en poblaciones medianas este valor
es de 1 tep/habitante, y en grandes, alre-
dedor de 1,23 tep/habitante, debido al
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Flujo energético

Tamaiio entrante (tep/hab.)
Municipios grandes 1,23
Municipios medianos 1,00

X CUADRO 7
COMPOSICION DEL FLUJO ENERGETICO ENTRANTE EN EL MUNICIPIO
Electricidad  Gas natural ~ Gaséleo C  Otros: propano, Gasdleo A  Gasolina
(%) (%) (%) butano, etc. (%) (%) (%)
19,4 14,8 1,7 0,9 31,7 21,5
22,7 13,2 11,0 0,9 23,0 29,3
17,2 — 32,3 0,4 25,0 25,1

Municipios pequefios 1,13

FUENTE: Elaboracién propia.

mayor consumo asociado al transporte
urbano (cuadro 7).

Respecto a la participacion de los distin-
tos sectores en el consumo energético to-
tal del municipio, hay que sefialar que el
transporte es el consumidor mayoritario,
ya que supone por término medio el 52%
de la energia total. Seguidamente se sitd-
an el sector residencial, con un porcenta-
je medio alrededor del 32%, el sector co-
mercial y servicios, con un 14%, vy
finalmente el sector municipal, con un 2%
sobre el consumo energético total.

El coste energético anual per capita (gra-
fico 2) presenta ciertas variaciones en los
municipios, aunque siempre en un rango
de 930-1.110 €.

El coste de la energia eléctrica anual per
capita es similar en los municipios anali-
zados, alrededor de 300 €, mientras que
el coste de la energfa térmica anual per
cdpita se sitda entre 630 y 780 €, lo que
supone aproximadamente el 70% del cos-
te total energético del municipio.

En el cuadro 8 se muestran las emisio-
nes de contaminantes per cdpita asocia-
das al consumo total de energia en los
Mmunicipios.

En primer lugar, el didxido de azufre pro-
viene de la combustion de sustancias que
contengan azufre, siendo sus principales
fuentes de emision las calefacciones y
quemadores industriales que emplean
carb6n y gasdleo, asi como los vehiculos
diesel. Algunos de los efectos negativos
asociados a su presencia en el aire son el
aumento de la corrosién en la mayoria de
los metales, la irritacion de la vista, el au-
mento de las enfermedades respiratorias,
la decoloracion de las hojas en los vege-
tales y su contribucion a la formacién de
lluvia 4cida.

Por otro parte, los 6xidos de nitrégeno
(6xido nitrico y didxido de nitr6geno)
provienen de procesos de combustion a
altas temperaturas. Las principales fuentes
de emision de este contaminante son los
vehiculos a motor, las incineradoras y las
industrias del acero y petroquimicas. Al-
gunos de los efectos que producen son
irritacion en ojos y vias respiratorias, da-
flos y retraso en el crecimiento de las
plantas, efectos cancerigenos y contribu-
cion a la formacion de lluvia 4cida.

En tercer lugar, el mondxido de carbo-
no se produce en los procesos de
combustion incompleta, y proviene
principalmente de los vehiculos a mo-
tor y las industrias. Es un gas muy to-
xico para las personas, pudiendo lle-
gar a causar muerte por asfixia.
Ademads, produce efectos directos so-
bre los sistemas circulatorio y respira-
torio de las personas.

Por 1ltimo, los hidrocarburos son com-
puestos que contienen carbono e hidré-
geno, tales como el metano, acetileno,
benceno, tolueno, etc. Su emision pro-
viene principalmente de los vehiculos a
motor. Los hidrocarburos aromaticos
(benceno, tolueno) producen irritacion
en las membranas mucosas, pudiendo
llegar a causar lesiones en las mismas,
mientras que los hidrocarburos no satu-
rados reaccionan ficilmente con la ra-
diacion solar, originando el conocido
smog fotoquimico.

MEDIDAS Y PROPUESTAS
DE AHORRO Y EFICIENCIA
ENERGETICA EN MUNICIPIOS

En esta seccion se exponen las principa-
les mejoras y recomendaciones para lo-
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grar un desarrollo mas sostenible de los
municipios. Estas medidas deben pasar
necesariamente por la mejora tecnologi-
ca de los equipos y sistemas energéti-
cos, la utilizacion de fuentes energéticas
renovables y el cambio de hdbitos y
comportamientos de la poblacion a tra-
vés del fomento del uso racional de la
energia.

En este sentido hay que destacar que la
suma de los pequenos ahorros energéti-
cos y econdmicos que cada uno pueda
generar con sus habitos cotidianos, se tra-
duce siempre en grandes ahorros en el
conjunto del municipio.

Las principales propuestas generales de
actuacién (J. Royo et al., 2000) para la
mejora de los costes energéticos y me-
dioambientales aplicables a cualquier tipo
de municipio se recogen en el cuadro 9.

MODELIZACION ENERGETICA:
ANALISIS DE INEFICIENCIAS
Y MEJORAS

A partir de la identificacion de las medi-
das de ahorro necesarias para paliar las
ineficiencias detectadas es preciso hacer
una valoracion econémica de la implan-
tacion de dichas medidas en el munici-
pio, estimando para cada medida la in-
version total que supondria su puesta
en prictica, la vida util de dicha inver-
sion y el ahorro energético y econdmico
asociado a cada medida a lo largo de to-
da su vida util. A partir de estos cilculos
se puede obtener un modelo energético
de cada municipio por medio de la ca-
racterizacion de las curvas ahorro-inver-
sién para cada nicleo urbano. Las prin-
cipales medidas de ahorro cuantificadas
en este modelo son:




MODELIZACION

DE COSTES ENERGETICOS Y MEDIOAMBIENTALES...

a) Automatizacion de equipos térmicos y
gestion individualizada de los consumos.

b) Fomento de la energfa solar térmica
para apoyo al agua caliente sanitaria.

¢) Promocién del uso de tecnologias mas
eficientes para calefaccion.

d) Mejora del aislamiento de equipos tér-
micos y edificios.

e) Incremento de la eficiencia en equipos
de frio.

f) Aumento de la eficiencia en los siste-
mas de iluminacion.

g) Fomento de los medios de transporte
colectivo y no contaminantes en el dmbi-
to urbano.

h) Optimizacion de las facturas eléctricas
municipales.

A la hora de efectuar la cuantificacion de
estas medidas de ahorro se han conside-
rado dos escenarios posibles:

¢ En el escenario A, se ha valorado la po-
sibilidad de llevar a cabo las medidas
propuestas con el actual nivel de con-
cienciacion social de la poblacion.

e En el escenario B, se ha valorado cémo
aumentarfa el grado de aplicacion de di-
chas medidas en caso de que se pusiera
en marcha una campana integral de sen-
sibilizacion y divulgacion que fomentase
el uso racional y eficiente de la energia
entre la poblacién.

CURVAS AHORRO-INVERSION

Las curvas ahorro-inversion permiten
cuantificar la disminucién de los costes
energéticos del municipio para un deter-
minado nivel de inversion en medidas de
mejora de la eficiencia energética. Ade-
mas, el andlisis de los parimetros que ca-
racterizan este tipo de curvas permite ob-
tener interesantes resultados, como el
ahorro maximo alcanzable por el munici-
pio o el grado de elasticidad del ahorro
frente a la inversion.

Este tipo de curvas se obtiene ordenan-
do las medidas de ahorro propuestas

. GRAFICO 2
COSTE ENERGETICO PER CAPITA PARA LOS MUNICIPIOS
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FUENTE: Elaboracién propia.

CUADRO 8
IMPACTOS MEDIOAMBIENTALES ANUALES PARA LOS MUNICIPIOS
Tamaiio SO, NOx co HC
(t/hab.) (t/hab.) (t/hab.) {t/hab.)
Municipios grandes 6,63 3,15 0,33 0,35
Municipios medianos 6,26 2,97 0,33 0,32
Municipios pequefios 5,16 2,45 0,29 0,27

FUENTE: Elaboracién propia.

segin su rentabilidad econdmica, de
mayor a menor. En este estudio se ha
considerado la ratio ahorro total-inver-
sion total como referente del nivel de
rentabilidad de cada medida, ya que
permite valorar cualquier tipo de inver-
sién (anual o plurianual) frente al aho-
rro total obtenido, a lo largo de toda la
vida util de la inversion, independien-
temente del tiempo. Una vez ordena-
das las medidas, se calcula la suma
acumulada de las inversiones y ahorros
obtenidos con la aplicacién de las me-
didas, desde la mds a la menos renta-
ble, y se representan grificamente di-
chos puntos, obteniendo la curva
ahorro-inversion. Finalmente se carac-
teriza dicha curva mediante un ajuste
de tipo exponencial:

A=Ay *(1-ef
donde:

A (D: Ahorro total obtenido a lo largo de
la vida util de la inversion (€).

I: Inversion total realizada (€).

A Ahorro méximo alcanzable (€).

€: Coeficiente de saturacion de la curva
ahorro-inversion (adimensional).

En este modelo, al principio se represen-
tan las medidas mas rentables, por lo que
pequefas inversiones generan grandes
ahorros. Conforme el nivel de inversion
aumenta, los ahorros obtenidos siguen
creciendo, pero de forma mds moderada.
A partir de un cierto nivel de inversion, la
curva se satura, es decir, por mis que se
aumente la inversion, el ahorro ya no cre-
ce mas. Ese limite asintotico de la curva
se corresponde con el miximo ahorro al-
canzable (A,,) por el municipio.

A continuacién se presentan las curvas aho-
rro-inversion obtenidas. Los datos expresa-
dos en euros per cdpita son extrapolables a
los tres tipos de municipio considerados.

De las graficos 3-4 se deduce que la rea-
lizacién de una campana de divulgacion
en el uso racional de la energfa se tradu-
cirfa en un aumento del nivel miximo de
ahorro alcanzable por el municipio y, a
la vez, en una disminucién del coeficien-
te de saturacion, ya que el nivel de inver-
sion aumenta, al incluir el coste de la
campana.
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Sistemas de calefaccion
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CUADRO 9

Medidas de ahorro y eficiencia energética

Mejora del mantenimiento de las calderas

Automatizacién y gestion individualizada de
las instalaciones de calefaccién central

Apoyo a la utilizacién de lefia como
combustible para calefaccién

Fomento de la calefaccién por medio de
acumuladores de calor con tarifa nocturna,
especialmente en viviendas con calefaccion
eléctrica

Utilizacién de termostatos para regulacién
de la temperatura

AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN EQUIPOS Y SISTEMAS

Efecto esperado

Reduccién del 4% sobre el consumo de la
caldera

Ahorro energético del 20%-30% sobre el
consumo de los equipos

Este tipo de combustible no aumenta la
cantidad de CO, en el ambiente

Mejora del funcionamiento general de la red
eléctrica

Adaptar el consumo energético al nivel de
ocupacion

Sistemas de agua caliente sanitaria

Regulacién de los termostatos de calderas y
depésitos de agua caliente sanitaria

Promulgacién de ordenanzas municipales
para la incorporacién de sistemas de
captacién de energia solar en los edificios

Ahorro de combustible en las calderas y
aumento de la vida 0fil de los depésitos

Ahorro energético del 60%-70% en los
equipos convencionales de agua caliente

Sistemas de climatizacién

Regulacién adecuada del termostato de los
equipos de aire acondicionado

Limpieza regular de los filtros del
climatizador

Ubicacién del condensador del equipo de
aire acondicionado alejado de fuentes de
calor

Promocién de la climatizacién por medio de
bomba de calor

Ahorro energético del 8% por cada grado
de menos que se exija al equipo

Mejora de las condiciones de trabaijo del
equipo
Ahorro energético del 3% por cada grado

que se consiga disminuir la temperatura en
el entorno del condensador

Ahorro energético del 60% frente a un
sistema convencional de calefaccién

Sistemas de aislamiento

138

Promocién de la construccién de viviendas
segln consideraciones biocliméticas

Fomento de la instalacién de doble ventanas
o ventanas de doble cristal, especialmente en
nuevas viviendas

Aislamiento de las tuberias de distribucién
de calefaccién y/o agua caliente y de los
depésitos correspondientes

Disminucién del consumo energético de las
viviendas

Ahorro del 25%-30% de la energia para
climatizacién de la vivienda

Ahorro del 2% sobre el consumo energético
del equipo correspondiente

Sistemas de iluminacién interior

Concienciacién de la poblacién mediante
campafias de difusién sobre uso eficiente de
la iluminacién

Instalacion de detectores de presencia en
estancias de uso intermitente

Utilizacion de lémparas de bajo consumo en
vez de incandescentes en estancias con
regimenes de encendido continuo

Instalacion de temporizadores
independientes en los rellanos de edificios

Sustitucién de las reactancias convencionales
de lamparas fluorescentes y de descarga por
balastos electrénicos

Instalacion de células fotoeléctricas para el
encendido automético de sistemas de
iluminacién en funcién del nivel de
iluminacién natural

Mejor conocimiento de las lémparas mas
eficientes y ahorro en iluminacion

Disminucion del consumo eléctrico para
iluminacién en un 20%

Mayor duracién de las lémparas y consumo
de la lampara un 80% inferior

Ahorro energético entre el 75% y 90% sobre
el consumo de las lémparas

Ahorro energético del 20%-30% para la
misma emisién de luz, alargando la vida il
de las lamparas un 50% més

Ahorro en iluminacién del 10%-20%

(continta)
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Sistemas de iluminacién
exterior-alumbrado poblico

CUADRO 9 (continuacién)

Medidas de ahorro y eficiencia energética
Realizacién de un inventario o base de datos
de la instalacién

Regulacion del flujo luminoso segtn la
demanda luminica

Renovacién de los equipos de encendido

Instalacién de baterias de condensadores
para compensacién de la energia reactiva
en las instalaciones con peor factor de
pofencia

Mejora del mantenimiento de la instalacién

Gestién eficiente de los residuos asociados a
la instalacién, especialmente las lamparas

MODELIZACION DE COSTES ENERGETICOS Y MEDIOAMBIENTALES...

AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN EQUIPOS Y SISTEMAS

Efecto esperado
Disminucién de los costes de servicio de la
instalacién

Ahorro energético del 25%

Aumento de la vida dtil de las lamparas

Disminucién de los costes energéticos de la
instalacién

Mejora del rendimiento luminico

Disminucién del impacto medioambiental de
la instalacion

Electrodomésticos

Concienciacién a la poblacion sobre el
significado del etiquetado energético de los
electrodomésticos

Difusién de hdbitos de uso eficiente de los
electrodomésticos

Menor consumo de agua y electricidad

Motores eléctricos

Instalacién de variadores de velocidad en los
motores eléctricos de mayor potencia que
trabajen con cargas variables

Mejora del rendimiento de motores

Flujo de materiales

Mejora de la recogida de los contenedores
de materiales reciclables

Instalacién de un mayor nimero de
contenedores de papel-cartén, vidrio y pilas
Instalacion de nuevos contenedores para
depositar plasticos, metales y residuos
orgdnicos

Disminucién de la produccién general de
residuos

Incentivar la cultura del reciclaje y
reutilizacion entre la poblacién

Disminucién del impacto medioambiental
asociado al municipio

Agua

Implantacién de perlizadores en las griferias
de las viviendas

Incorporacién de economizadores o
reductores de caudal en las griferias de las
viviendas

Instalacién de interruptores mecénicos de
caudal en las griferias de las viviendas

Disminucién media del consumo de agua en
la vivienda en un 40% y disminucién del
consumo energético

Factura eléctrica

Optimizacién de facturas eléctricas mediante
andlisis de las redes eléctricas
Instalacién de baterias de condensadores

para compensacién de la energia reactiva
en instalaciones con peor factor de potencia

Ahorro econémico en la factura de
electricidad

Medios de transporte

Fomento de medios de transporte colectivo

Fomento de la bicicleta como medio de
transporte urbano habitual

Reduccién del uso del vehiculo privado para
desplazamientos urbanos

Peatonalizacién de las calles céntricas del
municipio

Instalacién y empleo de ralentizadores (en
vez de frenos) en vehiculos pesados

Transporte eficiente del equipaje

El consumo de energia por persona y
kilémetro recorrido se reduce en un 70%

Cambio de los hébitos de desplazamiento
para la disminucién de los costes energéticos
e impactos medioambientales asociados

Mejora de los hébitos de conduccién,
disminuyendo el consumo energético y la
contaminacién asociada

(continba)
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CUADRO 9 (continuacién)

AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN EQUIPOS Y SISTEMAS

Equipos y sistemas

Medios de transporte

Medidas de ahorro y eficiencia energética

Concienciacién de la poblacion para el
desarrollo de un estilo de conduccién
eficiente

Fomento de la renovacion del parque de
vehiculos

Impulso a la realizacién de un
mantenimiento adecuado de los vehiculos
Fomento del desarrollo de motores eléctricos
e hibridos para vehiculos y de pilas de
combustible para vehiculos

Uso del gas licuado del petréleo en vehiculos
de flota

Uso de gas natural comprimido en vehiculos
de flota

Uso de biocarburantes (biodiesel y bioetanol)
en motores de combustién interna

Aplicacién de la tecnologia GPS al
transporte de mercancias

Fomento de la compra de productos locales

Efecto esperado

Reduccién del consumo de combustible y de

las emisiones de NOx y CO,
Ahorro de combustible de hasta el 30%

Disminucién de la contaminacién

Combustion més silenciosa y limpia, alto par
motor y mayor duracién del aceite lubricante
Disminucién de las emisiones de CO, entre
un 60%-70% respecto a los hidrocarburos
convencionales

Disminucién de las emisiones de CO,

Gestion eficiente de las flotas de transporte
de mercancias

Ahorro de combustible como consecuencia
de la reduccién de la distancia del transporte

FUENTE: Elaboracién propia.

CUADRO 10

MODELADO ENERGETICO PARA MUNICIPIOS

Escenario A

Tamaiio Ahorro maximo: Ay Coeficiente  Ahorro maximo AM
(€/habitante) saturacion: £ (€/habitante)
Municipios grandes 511 0,0292 787
Municipios medianos 443 0,0220 782
Municipios pequefios 263 0,0590 1.273

Escenario B

Coeficiente  Coste campaiia divulgativa
saturacion: (€/habitante)
0,01600 3,69
0,00950 7,33
0,00563 23,04

FUENTE: Elaboracién propia.

Como se puede observar (cuadro 10), en
municipios grandes, el aumento del aho-
rro méaximo alcanzable a través de la
campana divulgativa es del 54%, mien-
tras que en municipios medianos este
aumento es del 76% y en municipios pe-
quenos asciende hasta el 383%. Por tan-
to, conforme menor es el tamano del
municipio, mds facil es concienciar a la
poblacion a través de campanas de sen-
sibilizacion.

Asimismo, el coste per cdpita de la cam-
pana divulgativa es mas elevado a medi-
da que el municipio es mds pequefio, de-
bido a los costes minimos fijos necesarios
para la puesta en marcha de la campana.

El coeficiente de saturacion nos indica
para cada curva la rapidez con que se lo-
gra un nivel proximo al de saturacién o
ahorro total alcanzable Ay. En el escena-
rio A el coeficiente es mis pequeno
cuanto mds grande sea el municipio, de-
bido a la rentabilidad econémica de las
medidas implementadas en cada uno de
ellos. Sin embargo, esta ordenacion cam-
bia cuando se realiza una inversion en di-
vulgacion, disminuyendo los tres coefi-
cientes, debido a la mayor inversion por
habitante. El descenso es mds acusado en
el municipio pequeno, debido al mayor
gasto per cdpita en divulgacion, que no
obstante provoca el mayor aumento del
ahorro maximo alcanzable.

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados expuestos se de-
duce que la situacion actual de los munici-
pios estd lejos de los principios marcados
por un metabolismo circular sostenible.

A pesar de ello, la situacion actual es rever-
sible mediante la aplicacion de estrategias
basadas en la reorientacion del desarrollo
hacia nuevos criterios de sostenibilidad.
Para ello es necesario implementar los
principios de la Agenda 21 Local:

a) Se deben poner en marcha politicas
energéticas locales sostenibles por parte
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de las autoridades locales y de esta forma
conseguir un efecto ejemplar y multipli-
cador entre la poblacion.

b) Los municipios deben apostar por la
diversificacion de las fuentes energéticas y
el aprovechamiento de los recursos end6-
genos, con objeto de reducir las emisio-
nes de gases de efecto invernadero y me-
jorar, por tanto, la calidad del aire.
Actualmente existe una fuerte inercia ha-
cia el uso de las fuentes energéticas con-
vencionales, asentada en la falta de cono-
cimiento de las ventajas que supone la
utilizacién de fuentes de energia renova-
bles. Los municipios no estin sabiendo
aprovechar su riqueza en recursos endo-
genos: radiacion solar, viento y biomasa
residual.

En este contexto, se hace necesario la
promulgacion de ordenanzas municipales
para la incorporacion de sistemas de ener-
gfa solar térmica en edificios. Este tipo de
instalaciones suponen una reduccién del
60%-70% en el consumo de los equipos
convencionales. Con ello, el municipio
podria conseguir un ahorro de energfa del
10% sobre su consumo total (excluido el
sector transporte). Ademds, se debe fo-
mentar el uso de la biomasa (lefia) como
combustible para calefaccién, ya que con-
tribuye a aprovechar un recurso ficilmen-
te disponible en 4reas rurales.

©) Respecto al sector transporte, el uso
abusivo del vehiculo privado, con muy
baja ocupacion, en detrimento de otros
medios de transporte mds eficientes ha-
ce que el consumo de este sector sea
mayoritario. Si bien es cierto que duran-
te los dltimos afios se han producido
mejoras en la eficiencia energética de los
vehiculos, este hecho se ha visto supera-
do ampliamente por el aumento de la
proporcién de vehiculos de mayor po-
tencia en el parque automovilistico y por
el aumento de la movilidad de los ciuda-
danos. En los municipios analizados el
transporte publico presenta habitual-
mente importantes deficiencias —fre-
cuencia irregular, antigiedad de la flota,
falta de informacién sobre horarios y re-
corridos, etc.—, sobre las que es necesa-
rio actuar.

Por ello resulta esencial promover el
transporte publico en nuestros munici-

 GRAFICO 3
CURVAS AHORRO-INVERSION PARA MUNICIPIOS EN EL ESCENARIO A
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. GRAFICO 4
CURVAS AHORRO-INVERSION PARA MUNICIPIOS EN EL ESCENARIO B
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pios, ya que actualmente las ratios de uti-
lizacién estin muy por debajo que en la
mayoria de los paises de la Unién Euro-
pea. Hay que subrayar que los medios de
transporte colectivo, fundamentales para
garantizar la movilidad en cualquier mu-
nicipio de tamafio medio o grande, son
seis veces mas eficientes que los medios
privados.

Por otra parte, el aumento de la movili-
dad en areas rurales se traduce en un ma-
yor numero de vehiculos per cdpita, lo
que, unido al uso de tractores, estd con-
tribuyendo a aumentar el consumo ener-
gético del sector.

d) El desarrollo de campanas de sensibili-
zacion de la poblacion, conjuntamente
con la puesta en marcha de programas de
educacion ambiental en los centros edu-

cativos, conllevaria una importante re-
duccion del consumo energético en los
Mmunicipios.

Se ha constatado que actualmente existe
una falta de concienciacién ciudadana
hacia los impactos medioambientales aso-
ciados a los hdbitos personales de uso de
la energfa. Frecuentemente, la poblacion
asocia la idea del uso racional a un retro-
ceso en los niveles de calidad de vida,
cuando supone justamente lo contrario.

A modo de ejemplo, solamente mejoran-
do el mantenimiento de las calderas en
las viviendas y fomentando la calefaccion
de distrito, distribuyendo siempre los gas-
tos en funcién del consumo de energia
térmica de cada vivienda, se podria con-
seguir una reduccion del 15% en el con-
sumo total del municipio.
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Finalmente, se deben emprender medidas
tendentes a impulsar la reduccion vy el re-
ciclaje de todo tipo de materiales, fomen-
tando la cultura de la reutilizacion y la cla-
sificacion total de los residuos por parte
de la poblacion para conseguir un modelo
de metabolismo circular en los municipios.

Como conclusién se hace indispensable
reforzar el papel y las competencias de
los municipios en el campo de la eficien-
cia energética, la promocion de las ener-
gias renovables y del medio ambiente a
través de la aplicacion de las Agendas 21
Locales: «Crear un habitat donde se aho-
rre energia significa reconocer que todos
los ciudadanos tienen derecho a ella.»

(*) Este estudio ha sido desarrollado a
partir de los resultados obtenidos en
el marco de un proyecto bianual de-
nominado «Costurbis», financiado por
el Ministerio de Ciencia y Tecnologia.
Agradecemos la participacion de los
ayuntamientos aragoneses de Huesca,
Alcaiiiz y Muel, asi como de los res-
ponsables y alumnos de los centros

educativos de dichos municipios, por
su colaboracion en la recopilacion de
informacion para este estudio.
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