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1. DEFINICIONES.

Respondamos a unas preguntas para ver cémo y por qué la reduccidon de emisiones de CO; es
parte de los objetivos de planificacion energética.

éQué es el CO,?. El didxido de carbono (CO;) es un gas compuesto por un atomo de carbono y
dos atomos de oxigeno. Se genera de forma natural en procesos bioldgicos y geoldgicos, pero
también como consecuencia de actividades humanas, principalmente:

e combustion de combustibles fosiles (generacion eléctrica en una central de carbén o
de gas natural, generacion de calor en la caldera de casa, ...),

e procesos industriales como produccién de cemento o la siderurgia,

e transporte (cualquier motor de gasolina o gasdleo).

El CO; es el principal gas de efecto invernadero asociado al cambio climatico debido a:

e el enorme volumen emitido (hay muchas instalaciones en las que se produce, y se
hace en gran cantidad),

e su permanencia prolongada en la atmdsfera (al ser grande la cantidad de emisiones, el
planeta no es capaz de absorber todo el volumen de gas generado),

e vy su capacidad para retener radiacién infrarroja (es una capacidad propia del gas que
no se puede cambiar).

éQué es el efecto invernadero?. El efecto invernadero es un fenémeno fisico natural mediante
el cual determinados gases atmosféricos facilitan que se retenga parte del calor emitido por la
Tierra, manteniendo una temperatura compatible con la vida. Sin embargo, el incremento de
concentracion de gases de efecto invernadero por actividades humanas intensifica este
fendmeno y provoca efectos perjudiciales:

e aumento de temperatura global (tendencia de crecimiento de la temperatura a largo
plazo, con variaciones mas fuertes de temperaturas maximas y minimas),

e alteraciones climaticas (veranos mas largos, ciclos de sequia mas pronunciados,
cambios de estacion mas rapidos,...)

e eventos meteoroldgicos extremos (mas dias de calor con mas temperatura o mas dias
de frio con temperaturas mas bajas, lluvias torrenciales localizadas, vientos extremos,
tormentas localizadas,...)

e cambios en ecosistemas (especies que proliferan donde antes no habitaban,
enfermedades que se transmiten por esas especies,..).

éEs el CO2 el unico gas que provoca este efecto invernadero?. No. Hay otros gases de efecto
invernadero capaces de absorber y emitir radiacion infrarroja en la atmdsfera. Los principales
GEl son:

e didxido de carbono (CO,) como gas que se produce en la quema de combustibles,
e metano (CH,4) que se produce por pérdidas en las redes de gas natural, por procesos de
digestion de materia organica en animales o en vertederos,
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e Oxido nitroso (N,O) generados por una combustidn a alta temperatura en motores o
en calderas,

e vapor de agua, como producto de combustién combustibles que no sean sélo carbono,

e gases fluorados industriales, por pérdidas en determinados procesos industriales.

Cada uno presenta:

e distinta capacidad de calentamiento,
e diferente permanencia atmosférica,
e diferente origen industrial o natural.

éPor qué las emisiones de CO; energéticas son importantes?. Basicamente por su volumen y
por la diversidad de procesos en los que se generan. Se producen mayormente en la combustion
de gas natural, carbdn, fueldleo, biomasa u otros combustibles fésiles.

éSe produce CO; en otros procesos que no sean exclusivamente para generar energia?. Si, en
lo que se conoce como emisiones de proceso. Son emisiones generadas directamente por
reacciones quimicas industriales y no uUnicamente por el consumo energético, como por
ejemplo:

e descarbonatacion de caliza en cemento y cal,
e reduccion quimica en siderurgia,
e determinadas reacciones quimicas industriales.

Estas emisiones son especialmente dificiles de eliminar (hard to abate) porque forman parte
intrinseca del proceso productivo.

éComo se miden las emisiones de CO2?. Habitualmente se expresan en kilogramos (kg),
toneladas (t), o millones de toneladas (Mt). Sin embargo, cada gas de efecto invernadero tiene
un comportamiento diferente. Para armonizar mediciones y poder sumar efectos se utiliza lo
qgue denominamos potencial de calentamiento global (GWP). Este valor compara la capacidad
de cada gas para contribuir al calentamiento global respecto al CO,.

Por definicién el CO, tiene GWP = 1.
Para otros gases los valores habituales son:

e CH4=27-30 (1 tonelada de CH,4 equivale climaticamente a 27 de toneladas de CO,).

e N,0 =273, (1 tonelada de N,O equivale climaticamente a 273 de toneladas de CO,)

e algunos gases fluorados >1.000 (1 tonelada de estos gases equivale climaticamente a
1.000 de toneladas de CO,).

Con estas equivalencias de comportamiento de cada gas frente al CO, podemos hacer calculos
armonizados con todas las emisiones.

éQué es el CO, equivalente?. El concepto de CO, equivalente (CO,eq) permite expresar
conjuntamente el impacto climatico de distintos gases de efecto invernadero utilizando como
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referencia el CO,. Como cada gas posee un diferente Potencial de Calentamiento Global (GWP,

Global Warming Potential), que mide cuanto calor atrapa en la atmdsfera respecto al CO,
durante un periodo determinado, expresamos las emisiones totales en toneladas de CO,
equivalente (tCO,eq).

éComo eliminar el efecto de este CO; equivalente, al ser tan diverso?. La descarbonizacion es
el proceso de reduccidn progresiva de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a
actividades humanas. Puede lograrse mediante:

e electrificacion,

e energias renovables,

o eficiencia energética,

e sustitucién de combustibles,
e hidrégeno,

e economia circular,

e capturayalmacenamiento de CO, (CCUS).

éQué se conseguiria con la eliminacion de todas estas emisiones de CO2 equivalente?. Se
persigue alcanzar los que se conoce como neutralidad climatica o “Net Zero”. La neutralidad
climatica se alcanza cuando las emisiones de gases de efecto invernadero liberadas a la
atmoésfera son equivalentes a las retiradas o compensadas. Esto no implica necesariamente cero
emisiones absolutas, sino un equilibrio entre emisiones y eliminacion de carbono. Es por ello
que en muchos escenarios para alcanzar el Net Zero, tecnologias como la captura,
almacenamiento, uso y secuestro de CO2, (CCUS), BECCS (bioenergia con captura y
almacenamiento), DACCS (captura directa del aire con almacenamiento). aparecen como
herramientas calve para eliminar emisiones netas.

CARBON CAPTURE

llustracion 1. Esquema de sistema de captura de carbono (ISTOCK)™.

! Fuente: https://www.informacion.es/medio-ambiente/2024/10/15/capturar-co2-fabricas-emitirlo-
innovacion-109328674.html
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2. OBJETIVOS.

La reduccién de emisiones de CO, equivalente constituye uno de los principales objetivos de las

politicas climdticas y energéticas internacionales debido a su relaciéon directa con el

calentamiento global y la alteracidon del sistema climatico terrestre. El concepto de CO,

equivalente permite evaluar conjuntamente el impacto climatico de distintos gases de efecto
invernadero y establecer estrategias integradas de mitigacion. Desde un punto de vista fisico y
ambiental, el objetivo principal consiste en limitar el incremento de temperatura media global

reduciendo la acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera. Esto busca

disminuir:

la intensidad y frecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos,
los riesgos sobre ecosistemas,
el aumento del nivel del mar,
y los impactos econédmicos y sociales asociados al cambio climatico.

Sin embargo, la reduccién de emisiones no responde Unicamente a criterios ambientales.
También persigue objetivos energéticos, industriales, tecnoldgicos, geopoliticos y econdmicos.

La descarbonizacién pretende:

reducir la dependencia de combustibles fésiles importados,

incrementar la eficiencia energética,

desarrollar nuevas cadenas industriales,

fomentar innovacion tecnoldgica,

y mejorar la competitividad futura de sectores industriales intensivos en carbono.

Horizonte
temporal

Objetivo Valor cuantitativo

Limitar calentamiento global

1,5 °C sobre temperaturas medias Final de siglo
de 2015 (Acuerdo de Paris)
2 °C sobre niveles de temperatura

preindustriales

mediante emisiones negativas en
escenarios IPCC

10% y el 25% de las reducciones
acumuladas totales para finales de
siglo

Reduccién necesaria de emisiones 45 % respecto a 2010 2030
globales CO; para limitar 1,5 °C

Neutralidad climatica Unidén Europea Cero emisiones netas 2050
Reduccién neta emisiones UE -55 % 2030
respecto 1990 -90% 2040
Participacion estimada CCUS en | 8% del total de emisiones previstas 2050
reduccion acumulada de emisiones sin ninguna descarbonizacion

(IEA Net Zero) deberan ser capturadas

Emisiones residuales compensadas 5-10 GtCO,/afio aprox. 2050-2100
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Objetivo Valor cuantitativo Horizonte
temporal
Capacidad mundial CCUS en >7 GtCO,/afio capturado 2050
escenarios Net Zero IEA

Tabla 1. Recopilacion de algunos objetivos numéricos en torno a variables ambientales.

En Asturias, en 2024, la situacién en materia de emisiones, es la que se recoge a continuacion:

Reparto de emisiones de CO2
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llustracion 2. Reparto de emisiones en Asturias. 2024.
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3. BENEFICIOS.

Vamos a analizar los beneficios cualitativos que Asturias puede obtener del proceso de
desacarbonizacion.

Es preciso poner en contexto la actividad econédmica de Asturias en relacién con las emisiones
de CO;. Cuenta con una elevada intensidad industrial, fuerte tradicion energética, peso
relevante de sectores hard-to-abate, y elevada exposicidn a procesos de transicién energética.
Por todo ello, la descarbonizacién no debe analizarse Unicamente desde el punto de vista
climatico, sino también industrial, econdmico, energético, tecnoldgico, territorial, y sanitario.

La implantacion de la descarbonizacién a nivel regional contribuye a objetivos climaticos
europeos y hacionales en materia de neutralidad climdtica de la UE y los objetivos PNIEC. Los
efectos sélo serdn visibles a largo plazo. Este es uno de los principales problemas de Ila
descarbonizacién, puesto que los efectos actuales sobre el clima son producto de décadas de
acumulacidn de emisiones de gases contaminantes cuyo efecto es muy dificil revertir. Entre los
efectos que se prevé que continuaran a lo largo de los préximos afios estan incendios, erosion
costera, impactos sobre ecosistemas o afeccién recursos hidricos entre otros.

Para la industria supone:

e Mejorar la competitividad futura de la industria asturiana, que mejorara su posicion en
el Emissions Trade System y aprovechard mejor los efectos proteccionistas del CBAM,

e Mantener la actividad de sectores como siderurgia, cemento, quimica, cal o energia.

e Atraccion de inversion industrial, potenciando el aprovechamiento de fondos
europeos, el desarrollo de proyectos Net Zero, impulsando la innovacién industrial y
generando colaboracidn en nuevos clusteres.

e Desarrollar de cadenas de valor tecnoldgicas, haciendo colaborar empresas de ambitos
diversos como ingenieria, desarrolladores de materiales avanzados, fabricacion
industrial y sistemas de monitorizacion.

e Reindustrializar tecnolégicamente la region, a través de actividades con bajas
emisiones, posicionandose como nodo energético y aprovechando las oportunidades
como hub logistico del carbono.

En relacién con los beneficios econdmicos, se pueden alcanzar a través de:

e Reduccidn futura de costes regulatorios, como los costes derivados del sistema ETS,
impuestos carbono u otros costes de emisiones.

e Generacién de empleo industrial y tecnolégico, especialmente en ingenieria,
construcciéon y montaje, operacién y mantenimiento, digitalizacién y otros servicios
afines.

e Desarrollando nuevas actividades econdmicas, como logistica CO,, produccion de
hidrégeno o combustibles sintéticos y desarrollo de servicios energéticos.

Desde el punto de vista energético:
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e Se reduce la dependencia energética, especialmente de combustibles fésiles,

reduciendo la volatilidad internacional como efecto desestabilizador de la actividad

econodmica.

e Seincrementa la eficiencia energética industrial, al modernizar procesos, recuperar

calor para mejorar la productividad, electrificar procesos y optimizar energéticamente

los procesos.

e Se desarrollardn nuevas infraestructuras energéticas, como redes eléctricas,

produccidn, uso y logistica de hidrégeno, almacenamiento energético, nuevas redes

CO, y puertos con orientacién al nuevo modelo energético (industria, suministro,

usos,..).

En el dmbito de la tecnologia y la

innovacion se facilita:

e Desarrollo de I+D regional.

e Especializacién tecnoldgi
e Digitalizacién industrial.

Ca.

Desde el punto de vista territorial y logistico, se potencia:

e El papel estratégico de puertos asturianos en sectores como exportaciéon/importacion

CO,, hidrégeno, o combustibles sintéticos.

e Llaintegracién en corredores industriales europeos, especialmente integrandose en

rutas atlanticas, hubs industriales o redes transfronterizas CO,.

e Elaprovechamiento de capacidades industriales existentes, donde jugara un papel

esencial la experiencia metallrgica, la presencia de industria pesada, las redes

energéticas existentes y el conocimiento técnico.

En el ambito sanitario, los beneficios sociales y sanitarios vendran por:

e Mejora calidad aire, reduccidn de particulas y contaminacion urbana-industrial que
redundan en mejor salud respiratoria.

e Generacién de empleo cualificado

e Retencidn de actividad industrial, evitando deslocalizaciones.

Para cada uno de estos componentes se puede hacer una estimacion de inversiones y mejoras

que puede absorber Asturias.

Beneficio potencial para
Asturias

Estimacion orientativa de
inversién / impacto econémico
asociado

Referencia utilizada

Mejora de competitividad
futura de la industria
asturiana (ETS y CBAM)

Costes ETS evitados potenciales:
60-100 €/tCO, evitada segln
precio ETS reciente

EU ETS Market Data —
European Commission

9|22



https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets_en?utm_source=chatgpt.com
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets_en?utm_source=chatgpt.com

Observatorio de

=

de Asturias

Transicion Justa

Reduccion de emisiones de CO- energéticas

Beneficio potencial para
Asturias

Estimacion orientativa de
inversién / impacto econémico
asociado

Referencia utilizada

Mantenimiento de actividad

en siderurgia, cemento,

quimica, cal y energia

Captura industrial CCUS: 70-150
€/tCO, capturada
hard-to-abate

en sectores

IEA — CCUS in Clean
Energy Transitions

de
industrial y fondos europeos

Atraccion inversion

Proyectos industriales Net Zero
UE: inversiones tipicas 500-1.500
ME€ por cluster industrial

Net-Zero Industry Act —

European Commission

Desarrollo de cadenas de
valor tecnoldgicas

Desarrollo de cadenas industriales
CCUS/H,: 0,5-2 M€/MW industrial
asociado

Hydrogen Council -

Hydrogen Scaling Up

Reindustrializacion
tecnolégica y hub logistico
carbono

Infraestructura hubs CO,: 100-500
ME€ por nodo logistico-industrial

Zero Emissions Platform

— CO, Infrastructure

Reduccion futura de costes
regulatorios ETS/carbono

Ahorro potencial proporcional al
CO, evitado: 60-100 €/tCO,

European Energy
Exchange — EUA Carbon
Prices

Generacion de  empleo | Proyectos CCUS: 2.000-5.000 | Global CCS Institute —
industrial y tecnoldgico empleos temporales/GtCO, | Global Status of CCS
infraestructura regional + cientos | Report
permanentes
Nuevas actividades | Produccidon hidrégeno renovable: | IRENA - Green
econdmicas (CO,, H,, e-fuels) | 1-2 M€/MW electrolisis instalada | Hydrogen Cost
Reduction

Reduccidn dependencia

energética fosil

Sustitucion energética industrial:
500-1.500 €/kW electrificacién
industrial

IRENA — Electrification
in Industry

Incremento eficiencia

energética industrial

Recuperacidn calor industrial:
200-800 €/kW térmico
recuperado

IEA — Energy Efficiency
2023

Desarrollo nuevas

infraestructuras energéticas

Redes hidrégeno: 0,5-2 M€/km;
redes CO,: 1-5 M€/100 km segun
capacidad

European Hydrogen

Backbone
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Beneficio potencial para

Estimacion orientativa de

Referencia utilizada

Asturias inversién / impacto econémico
asociado

Desarrollo de 1+D regional Centros tecnolégicos y pilotos | Horizon  Europe -
industriales: 5-50 M€ por | Climate and Energy
instalacidon demostrativa Projects

Especializacidn tecnoldgica Plantas piloto materiales | Mission Innovation —
avanzados/CCUS: 10-100 M€ Carbon Capture

Challenge

Digitalizacién industrial

Digitalizacién industrial avanzada:
50-200 €/tCO, evitada en mejora
eficiencia

World Economic Forum

— Digital Transformation

of Industries

Papel estratégico de puertos | Terminales CO,/hidrégeno: 100- | DNV _— CO, Shipping

asturianos 400 M€ por terminal energética | Infrastructure
avanzada

Integraciéon en corredores | Corredores energéticos europeos: | TEN-E  Regulation —

industriales europeos inversiones (>1.000 M€ | European Commission
regionales)

Aprovechamiento de | Reutilizacidon parcial de | VITO — CO, Pipeline

capacidades industriales | infraestructuras puede reducir | Reuse Analysis

existentes CAPEX 10-30 %

Mejora calidad del aire y | Beneficios sanitarios estimados | WHO — Health

salud respiratoria UE: 2-5 € de ahorro sanitario por | Economic Assessment
cada € invertido en calidad aire Air Pollution

Generacion de  empleo | Sectores transicion energética: | IRENA — Renewable

descarboniza

cualificado 10-30 empleos/M€ invertido Energy and Jobs Annual
Review

Retencion de  actividad | Costes CBAM vy ETS podrian | CBAM —  European

industrial y evitar | superar 80-150 €/t producto | Commission

deslocalizacién intensivo carbono si no se

Tabla 2. Estimacion de valores economicos que Asturias podria aprovechar en el proceso de

descarbonizacion.

El escenario para Asturias refleja un volumen de emisiones como el que se ve a continuacién:
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https://emis.vito.be/nl/tools/mapitccu/technologies/pipeline-transport?utm_source=chatgpt.com
https://emis.vito.be/nl/tools/mapitccu/technologies/pipeline-transport?utm_source=chatgpt.com
https://www.who.int/europe/health-topics/air-pollution?utm_source=chatgpt.com#tab=tab_1
https://www.who.int/europe/health-topics/air-pollution?utm_source=chatgpt.com#tab=tab_1
https://www.who.int/europe/health-topics/air-pollution?utm_source=chatgpt.com#tab=tab_1
https://www.irena.org/Publications/2023/Sep/Renewable-energy-and-jobs-Annual-review-2023?utm_source=chatgpt.com
https://www.irena.org/Publications/2023/Sep/Renewable-energy-and-jobs-Annual-review-2023?utm_source=chatgpt.com
https://www.irena.org/Publications/2023/Sep/Renewable-energy-and-jobs-Annual-review-2023?utm_source=chatgpt.com
https://taxation-customs.ec.europa.eu/carbon-border-adjustment-mechanism_en?utm_source=chatgpt.com
https://taxation-customs.ec.europa.eu/carbon-border-adjustment-mechanism_en?utm_source=chatgpt.com
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REPARTO EMISIONES CO, EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS.
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llustracidn 3. Evolucion de emisiones de CO:z equivalentes por sector en Asturias.
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Un analisis de la repercusion de las emisiones solamente por su valor de mercado, fijado en unos
80 €/t COy nos da una cifra anual de unos 800 millones de Euros como potenciales
penalizaciones de competitividad a las que se enfrentaria la economia asturiana de no afrontar
procesos de descarbonizacidon. Resulta evidente que inversiones en este proceso serdn
altamente rentables a medio plazo, generando inversién en la industria local y mejorando
calidad de vida a través de empleo y salud en la region.

4. POLITICAS Y LEGISLACION.

Las politicas marcan la direccion estratégica de las medidas que se toman (objetivos de
descarbonizacion, transicion justa, lucha contra la pobreza energética, desarrollo industrial
verde).

La legislacion concreta cdmo se materializa esa ambicidn: objetivos numéricos, reglas de acceso
y conexidn, permisos, subastas y ayudas que hacen viables o no los proyectos renovables en el
territorio.

Entre las politicas mas relevantes de la Unidn Europea destacan:

e Seimpulsé el European Green Deal y el objetivo de neutralidad climatica en 2050,
orientando fondos, regulacion e inversidén hacia una reduccién profunda de emisiones
y una progresiva sustitucién de combustibles fésiles.
e El programa REPowerEU surgié tras la crisis energética derivada de la invasién rusa de
Ucrania, buscando reducir la dependencia energética exterior mediante:
o aceleraciéon renovable,
o electrificacion,
o hidrégeno,
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o eficiencia energética,
o refuerzo de redes e infraestructuras energéticas.
e La Estrategia Industrial Europea incorporé objetivos de:
descarbonizacién,

o digitalizacion,
o resiliencia industrial,
o autonomia estratégica, especialmente en tecnologias limpias, materiales

criticos y cadenas de suministro energéticas.

e El paquete legislativo Fit for 55 constituye uno de los principales marcos regulatorios
climdticos europeos, disefiado para lograr una reduccion neta de emisiones de gases
de efecto invernadero.

e Las alianzas industriales europeas fomentan el desarrollo coordinado de cadenas de
valor estratégicas relacionadas con:

o baterias,

o hidrdégeno renovable,

o materias primas criticas,
o tecnologias Net Zero,

o Yy economia circular.

e La Estrategia Industrial de Defensa de la UE incorpora también objetivos de resiliencia
tecnoldgica, autonomia industrial y seguridad de suministro, en un contexto donde
energia, industria y geopolitica aparecen crecientemente interrelacionadas.

En Espaia, las principales politicas relacionadas con reduccidn de emisiones incluyen:

e El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC 2023-2030) fija los objetivos de
renovables, electrificacion, eficiencia energética y reduccién de emisiones, integrando
ademads almacenamiento energético, hidrégeno renovable y modernizacién de redes.

e El Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia, financiado mediante fondos
NextGenerationEU, destind importantes recursos a:

transicion energética,

descarbonizacion industrial,

autoconsumo,

movilidad sostenible,

hidrégeno,

o O O O O

digitalizacion,

o y eficiencia energética.

e Las estrategias de transicidn justa buscan reducir el impacto socioeconémico derivado
del cierre de actividades intensivas en carbono, especialmente en regiones
histéricamente vinculadas al carbdn y la industria pesada.

e Las politicas de lucha contra la pobreza energética incorporan medidas destinadas a:

o reducir vulnerabilidad energética,
o mejorar eficiencia en edificios,
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o facilitar acceso a energia mas asequible y eficiente.

La legislaciéon europea concreta posteriormente estos objetivos mediante normas técnicas y
regulatorias especificas. Entre las mas relevantes destacan:

e La Directiva de Energias Renovables Il (RED Ill), que establece objetivos vinculantes de
penetracidn renovable y acelera la tramitacidon administrativa de proyectos
energéticos estratégicos.

e El Reglamento sobre la Industria de Cero Emisiones Netas (NZIA), destinado a reforzar
la fabricacién europea de tecnologias limpias y reducir dependencias exteriores en
tecnologias estratégicas.

e La Directiva de Eficiencia Energética (2023/1791), que establece obligaciones de
ahorro energético y objetivos de eficiencia para avanzar hacia la neutralidad climatica.

e La Directiva de Eficiencia Energética de Edificios (EPBD 2024/1275), que impulsa la
rehabilitacion energética y la progresiva transformacion del parque edificatorio hacia
edificios de cero emisiones.

e La Directiva del Mercado Interior de Electricidad, orientada a facilitar un sistema
eléctrico mas flexible, interconectado y compatible con una elevada penetracién
renovable.

e Laley Europea de Materias Primas Fundamentales, que busca garantizar el suministro
de materiales estratégicos necesarios para tecnologias bajas en carbono,
electrificacidon, almacenamiento energético e industria Net Zero.

En Espaiia, la legislacion relacionada con reduccidn de emisiones y transicion energética abarca
un amplio espectro normativo que afecta a energia, industria, edificacién, combustibles,
eficiencia y sostenibilidad ambiental. Entre las normas mas relevantes destacan:

e laley 24/2013 del Sector Eléctrico, que regula el funcionamiento del sistema eléctrico
espanol.

e ElReal Decreto 413/2014, que establece el régimen aplicable a generacién renovable,
cogeneracion y valorizacion energética de residuos.

e El Real Decreto 376/2022, relativo a sostenibilidad y reduccidén de emisiones de gases
de efecto invernadero de biocarburantes, bioliquidos y combustibles de biomasa, asi
como garantias de origen de gases renovables.

e Laregulacién sobre garantias de origen de electricidad renovable y cogeneracién de
alta eficiencia.

e ElReal Decreto 390/2021 de certificacion energética de edificios, que incorpora
exigencias europeas de eficiencia y transparencia energética.

e El sistema de Certificados de Ahorro Energético (CAEs), destinado a incentivar
actuaciones de reduccién de consumo energético.

e El Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE), que fija requisitos
minimos de eficiencia energética y seguridad en instalaciones térmicas.
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5. CONTROVERSIAS.

Reduccion de emisiones de CO- energéticas

Las controversias sobre el desarrollo de proyectos de renovables concretos se recoge a

continuacién, junto con la explicacién de la inexactitud de las afirmaciones. En el apartada

siguiente se aportan referencias cientificas que documentan las respuestas aqui recogidas.

Problema o
controversia

Posicionamiento
contrario habitual

Respuesta técnica y cientifica

descarbonizacidn

identificada
Elevado coste | “La transicién | Numerosos estudios muestran que el coste
econdmico de la | energética destruira | de la inaccién climatica es muy superior al

competitividad
industrial y
encarecera toda la

economia.”

de la transicién debido a dafos climaticos,
dependencia energética, volatilidad fésil y
costes sanitarios. Ademas, muchos
sectores industriales afrontaran crecientes
costes regulatorios por emisiones (ETS,
CBAM) y de dafos sufridos por la inaccidn,
por lo que la descarbonizacion puede
convertirse en condicién necesaria para

mantener competitividad futura.

desindustrializacion

Incremento del precio | “Las politicas | En fases iniciales pueden producirse
de la energia climdticas provocan | inversiones elevadas, pero las tecnologias
electricidad y | renovables presentan actualmente costes
combustibles mas | marginales muy bajos y menor exposicion a
caros.” volatilidad internacional. El encarecimiento
energético reciente en Europa estuvo
asociado principalmente al precio del gas
natural tras la invasion de Ucrania, no al
coste renovable.
Riesgo de | “La industria se | Precisamente mecanismos como el CBAM

marchara a paises con
menos regulaciéon

climatica.”

europeo buscan evitar fugas de carbono
igualando parcialmente costes regulatorios
entre produccidn europea e importaciones.
Ademsds, las cadenas industriales futuras
tenderan a exigir productos de baja huella
de carbono.
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Problema o Posicionamiento Respuesta técnica y cientifica
controversia contrario habitual
identificada

Intermitencia

“Las renovables no

La integracion masiva renovable exige

renovable pueden sostener un | redes, almacenamiento, flexibilidad vy
sistema eléctrico | respaldo gestionable, pero técnicamente
industrial.” existen multiples herramientas
complementarias: interconexiones,
almacenamiento,  hidrégeno,  gestion
demanda, bombeo, digitalizacién vy
generaciéon flexible. Ninguna tecnologia
individual sostiene por si sola sistemas
complejos.
Elevada necesidad de | “La transicién | Es cierto que aumenta la demanda de
materiales criticos sustituye determinados materiales estratégicos (litio,

dependencia fésil por
dependencia

raras), pero la

intensidad material por unidad energética

cobre, niquel, tierras

mineral.” util suele disminuir a largo plazo frente al
consumo continuo de combustibles fosiles.
Ademas, reciclaje, economia circular vy
diversificacion de cadenas de suministro
pueden reducir riesgos geopoliticos.
Impacto ambiental de | “Las tecnologias | Toda infraestructura energética genera
mineria y materiales limpias también | impactos materiales. La comparacidn
generan impactos | relevante debe realizarse considerando el
ambientales ciclo de vida completo. En general,

importantes.”

tecnologias bajas en carbono presentan
menores emisiones acumuladas y menores
impactos atmosféricos durante operacion
gue sistemas fdsiles convencionales.

Necesidad masiva de
infraestructuras
eléctricas

“No redes

suficientes

existen
para
electrificar industria y
transporte.”

La expansion de redes constituye
efectivamente uno de los principales retos
estructurales de la transicién energética.
Sin embargo, los sistemas energéticos
histéricamente siempre han requerido

grandes infraestructuras (oleoductos,
gasoductos, refinerias, puertos, centrales
fosiles). La diferencia actual es la velocidad

requerida de despliegue.
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controversia
identificada

contrario habitual

Oposicidn territorial a
renovables e
infraestructuras

“La descarbonizacion
destruye paisaje vy
biodiversidad.”

La ocupacidn territorial debe gestionarse
cuidadosamente mediante planificacion
Sin
incluir

ambiental y territorial rigurosa.

embargo, la comparacion debe

también  impactos territoriales de
extraccién, transporte y combustion fdsil.
La planificaciéon integrada puede minimizar
afecciones mediante reutilizacion
industrial, cubiertas, espacios degradados y

corredores ya antropizados.

Complejidad técnica

del hidrégeno

“El  hidrégeno es
ineficiente v
demasiado caro.”

El hidrégeno renovable presenta
actualmente costes elevados y pérdidas
pero puede

estratégico en

energéticas relevantes,

desempefiar un papel
sectores dificiles de electrificar: siderurgia,
almacenamiento

fertilizantes, quimica,

estacional o combustibles sintéticos. No

sustituye toda la energia final, sino
aplicaciones especificas.
Viabilidad real del | “La captura de CO, | EI CCUS no constituye una solucién
CCcus solo sirve para | universal ni sustituye eficiencia o
prolongar renovables. Sin embargo, numerosos
combustibles fésiles.” | escenarios climaticos consideran necesario
gestionar emisiones dificiles de evitar en
cemento, cal, quimica o determinadas
industrias  térmicas. Su utilidad es
especialmente relevante en emisiones de
proceso.
Elevada demanda | “Capturar CO, | La  captura implica penalizaciones

energética del CCUS

consume demasiada
energia y no
compensa.”

energéticas importantes debido a limites
termodinamicos inevitables. No obstante,
la evaluacion debe compararse con la
imposibilidad  técnica de  eliminar
determinadas emisiones industriales por
otras vias. El reto principal es optimizar
integracion energética y reducir consumos

especificos.
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Problema o
controversia

Posicionamiento
contrario habitual

Respuesta técnica y cientifica

identificada
Riesgos del | “El CO, almacenado | Los proyectos de almacenamiento
almacenamiento podria escapar | geoldgico utilizan formaciones profundas

geoldgico de CO,

masivamente.”

con mecanismos fisicos y geolégicos

similares a los que han retenido

hidrocarburos durante millones de afios.
Los riesgos no son nulos, pero los sistemas
caracterizacion

modernos  incorporan

geoldgica, monitorizacién 'y control

regulatorio muy estrictos.

Dependencia excesiva
de subvenciones
publicas

“La transicion solo

funciona mediante

ayudas.”

Todas las infraestructuras

energéticas histéricas han requerido apoyo

grandes

regulatorio y financiero en fases iniciales:
nuclear, gas, petrdleo, carbén o redes
eléctricas. Muchas tecnologias renovables
competitivas en

ya son numerosos

mercados sin subvenciones directas.

Impacto  social vy

laboral

“La descarbonizacion
destruira empleo

tradicional.”

Algunos sectores y actividades pueden
reducir empleo, especialmente vinculados

a combustibles fésiles. Sin  embargo,

simultdaneamente aparecen nuevas

cadenas de valor relacionadas con

electrificacion, redes, renovables,

hidrégeno, digitalizacion vy eficiencia

energética. El reto principal es gestionar
laboral vy

adecuadamente la transicion

territorial.

Electrificacion
insuficiente en
industria pesada

“Hay procesos
industriales
imposibles de

electrificar.”

En algunos sectores las limitaciones
técnicas son reales, especialmente en altas
temperaturas o emisiones de proceso.
Precisamente por ello aparecen soluciones
complementarias como hidrégeno,
biomasa, CCUS o combustibles sintéticos.
sera

La descarbonizacién industrial

necesariamente multisectorial y

multitecnoldgica.
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controversia contrario habitual
identificada
Uso  politico del | “Las politicas | Las bases fisicas del cambio climatico estan

cambio climatico

climdticas responden
mas a intereses
ideoldgicos que

cientificos.”

respaldadas por décadas de evidencia
cientifica acumulada en observaciones
térmicas y

atmosféricas, oceanicas,

climaticas. Las controversias politicas
suelen centrarse mds en velocidad, costes y
mecanismos de transicibn que en la

existencia fisica del fendmeno climatico.

Incertidumbre
tecnoldgica futura

“Se estd apostando
por tecnologias que
quizd no funcionen a
gran escala.”

Existe incertidumbre real en parte de las
tecnologias emergentes (DAC, hidrdgeno,
combustibles sintéticos, ciertos materiales
avanzados). Por ello, muchos escenarios

plantean estrategias diversificadas,
combinando tecnologias maduras con
despliegues progresivos de soluciones

todavia en desarrollo.

Falta de materias

primas europeas

“Europa no tiene
recursos suficientes
para  sostener la

transicion.”

La UE presenta dependencia relevante en
materiales criticos, lo que explica nuevas
estrategias de
reciclaje,

autonomia industrial,

diversificacion geografica vy
desarrollo de capacidades industriales
propias. La seguridad material se estd
convirtiendo en un elemento central de

politica industrial europea.

Dificultad de
descarbonizar

”NO
alternativas

existen
viables

Algunos modos de transporte presentan

dificultades  tecnoldgicas importantes

transporte pesado y | para  determinados | debido a densidad energética y autonomia
aviacién transportes.” requerida. Por ello, Ila transicién
probablemente combinara electrificacion,
biocombustibles avanzados, hidrégeno vy
combustibles  sintéticos segun cada

aplicacion especifica.
Percepcién de | “Lo que haga una | Aunque ninguna region individual modifica
inutilidad  climatica | regién pequeifa no | porsisola el sistema climatico, la reduccion
regional cambia el  clima | global requiere acumulacion de
global.” actuaciones regionales e industriales

coordinadas.

Ademads, la adaptacion
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industrial temprana puede aportar ventajas
competitivas, tecnoldgicas y econdémicas
independientemente del impacto climatico
aislado.

llustracidn 4. Principales posicionamientos contrarios a la descarbonizacion y respuestas a los mismos,

documentadas cientificamente a continuacion.

6. REFERENCIAS CIENTIFICAS SOBRE LAS CONTROVERSIAS.

A continuacion, y sobre cada uno de los argumentos expresados en la llustracién 4, se recogen
referencias documentales que avalan, mediante datos y andlisis cientifico, la respuesta al
posicionamiento negacionista sobre los beneficios de la descarbonizacion.

e Coste econdmico de la descarbonizacidn: éLa transicion energética destruira
competitividad industrial y encarecera estructuralmente la economia?. Numerosos
estudios muestran que esta afirmacién suele analizar Unicamente los costes directos
de inversidn, sin incorporar los costes derivados de la inaccion climatica, la
dependencia energética exterior o la volatilidad de los combustibles fésiles. El coste de
los impactos climaticos acumulados, las interrupciones energéticas y la dependencia
de importaciones fésiles puede superar ampliamente el coste de la transicion
energética y la modernizacién industrial.

o ARG Synthesis Report (2023). IPCC.
o Net Zero by 2050 (2021). International Energy Agency.

e Los sectores industriales intensivos en emisiones afrontaran ademds crecientes costes
regulatorios mediante ETS, CBAM e impuestos de carbono, convirtiendo la
descarbonizacion en un factor de competitividad futura.

o Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM). European Commission.
o EU ETS Market Stability Reports. European Commission.

e Incremento del precio de la energia: éLas politicas climaticas son responsables directas
del encarecimiento energético?. Los andlisis energéticos recientes muestran que
buena parte de la volatilidad de precios en Europa estuvo asociada principalmente al
gas natural y a factores geopoliticos. La crisis energética europea posterior a la
invasién de Ucrania estuvo fuertemente ligada al incremento del precio del gas y no al
coste marginal de generacidon renovable.

o REPowerEU Plan (2022). European Commission.
o World Energy Outlook 2022. International Energy Agency.

e Las tecnologias renovables presentan costes marginales bajos y reducen exposicién
futura a volatilidad internacional de combustibles fésiles.
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o Levelized Cost of Energy Analysis (Lazard).

o Renewable Power Generation Costs. IRENA.

Riesgo de desindustrializacién: ¢ La industria abandonara Europa debido a las politicas
climaticas?. Parte del debate se centra en el riesgo de deslocalizacion industrial hacia
regiones con regulacién climdatica menos exigente. La Unién Europea desarrolla
mecanismos correctores como el CBAM para reducir diferencias regulatorias entre
produccién europea e importaciones intensivas en carbono.

o Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM). European Commission.

Las cadenas industriales internacionales comienzan ademas a exigir progresivamente
productos con menor huella de carbono, especialmente en acero, cemento o quimica.

o Net-Zero Industry Act. European Commission.

o Mission Possible Partnership — Industrial Decarbonization Pathways.
Intermitencia renovable: éLas energias renovables pueden sostener sistemas
energéticos industriales complejos?. Esta critica suele centrarse en la variabilidad
temporal de generacidn solar y edlica. Queda refutada en publicaciones como:

o Integrating Solar and Wind. International Energy Agency.

o Innovation Landscape for a Renewable-Powered Future. IRENA.

o Ningun sistema energético complejo ha dependido histdricamente de una

Unica tecnologia de generacién.

o Electricity Grids and Secure Energy Transitions (2023). International Energy

Agency.
Necesidad de materiales criticos: ¢ La transicidn energética sustituye dependencia fosil
por dependencia mineral?. Esta es una de las controversias técnicas mas relevantes
actualmente. La electrificacidon y determinadas tecnologias bajas en carbono
incrementan significativamente la demanda de litio, cobre, niquel, cobalto, tierras
raras y grafito.

o The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions (2021). International

Energy Agency.

o Critical Raw Materials Act. European Commission.

o Circular Economy Action Plan. European Commission.

Impacto ambiental de tecnologias bajas en carbono: éLas tecnologias limpias también
generan impactos ambientales relevantes?. Toda infraestructura energética presenta
impactos materiales y territoriales. La comparacién adecuada debe realizarse
considerando el ciclo de vida completo de cada tecnologia.

o AR6 WGIII. IPCC.

o NREL Life Cycle Assessment Harmonization Project.

o Renewable Energy and Climate Change Mitigation. IPCC.

Necesidad de grandes infraestructuras eléctricas: ¢La red eléctrica podra soportar la
electrificacién masiva?. La transicidn energética implica efectivamente una expansion
muy significativa de redes eléctricas e infraestructuras energéticas.

o Electricity Grids and Secure Energy Transitions (2023). International Energy

Agency.
o Global Energy Perspective. McKinsey & Company.
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Oposicidn territorial a renovables e infraestructuras: éLa descarbonizacién destruye
paisaje y biodiversidad?. La planificacion territorial y ambiental puede reducir
significativamente impactos mediante reutilizacién de espacios degradados,
corredores industriales, zonas antropizadas y evaluaciéon ambiental estratégica.

o European Environment Agency — Renewable Energy and Biodiversity.

o Life Cycle Assessment Harmonization Project. National Renewable Energy

Laboratory.

Hidrégeno renovable: ¢Es demasiado ineficiente y caro?. El hidrégeno presenta
pérdidas energéticas importantes, especialmente frente a electrificacion directa.

o Hydrogen Scaling Up. Hydrogen Council.

o Global Hydrogen Review. International Energy Agency.

o Hydrogen in Net Zero Scenarios. International Energy Agency.
Captura y almacenamiento de carbono (CCUS): ¢Es una excusa para prolongar
combustibles fésiles?. La mayor parte de escenarios climaticos consideran
especialmente relevante el CCUS para emisiones de proceso, cemento, cal, siderurgia,
y determinadas industrias quimicas.

o CCUS in Clean Energy Transitions. International Energy Agency.

o Global Status of CCS Report. Global CCS Institute.
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